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Introduction générale

Introduction générale

Le transport de maticres solubles ou en suspension dans les milieux poreux a fait 1’objet de
nombreuses recherches dans les derniéres décennies. Du fait de leurs propriétés de
comportement, ces particules jouent un réle important dans divers domaines. Dans le domaine
de I’environnement, le transport des particules solides peut contribuer a la détérioration de la ressource
en eau souterraine, soit directement, car certaines particules sont des polluants intrinséques, soit
indirectement en transportant des polluants fixés a leur surface tels que bactéries et virus, pesticides,
métaux et éléments radioactifs (Sen et al., 2002 ; Sen and Khilar, 2006). En génie civil, le
détachement de particules de sol, peut conduire au phénoméne d’érosion interne qui est la
cause principale d’incidents sur les ouvrages hydrauliques en terre (barrages et digues)
(Bonelli et al., 2006 ; Al-Fares, 2011). Lors de I’injection de coulis de ciment pour améliorer
les caractéristiques meécaniques et hydrauliques des sols, on peut étre confronté a la
problématique de filtration des particules de ciment par le sol qui conduit & une diminution de
I’efficacité du procédé. Dans le domaine du génie pétrolier, parmi les techniques utilisées
pour améliorer la production dans les puits de pétrole, est celle d’injection de I’eau en utilisant
des puits d’injection. Par ailleurs, I’eau utilisée contient des impuretés telles que les particules
fines en suspension. Ces particules peuvent se déposer dans le milieu et provoquer la chute de
la perméabilité dans le réservoir autour des puits qui conduit a une baisse de leur productivité
(Moghadasi et al., 2004; Feia et al., 2013).

Les mécanismes de transport, de dépdt et de remobilisation de ces particules dans les milieux
poreux saturés sont complexes et dépendent de nombreux facteurs qui peuvent étre
interdépendants tels que : les conditions physico-chimiques (Chen et al.,, 2011 ; Ryan &
Elimelech, 1996 ; Mesticou et al., 2016), la taille des particules injectées (Herzig et al., 1970 ;
Bradford et al., 2003 ; Bennacer et al. 2013), la concentration (Alem et al., 2013 et 2015), la
granulométrie du milieu poreux (Porubcan & Xu 2011) et la surface des grains constituant le
milieu (Torkzaban et al., 2010).

Le milieu poreux naturel est trés hétérogene et complexe. Cette hétérogénéité provoque des
variations significatives des parametres physiques qui contrélent I’écoulement dans le milieu.
Les recherches au laboratoire ont pour objectif de développer des outils adaptés pour une
meilleure compréhension et prévention du devenir des particules en suspension dans le milieu
poreux. La majorité des études dans la littérature est concentrée sur les particules colloidales
(<1pm) a cause de leurs grande surface spécifique qui leur confére une grande capacité

d’adsorption et une faible vitesse de sédimentation. Cependant, un certain nombre d’études
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récentes s’est intéressé au transport et dépot des particules en suspension (>1um) dans les
milieux poreux saturés (Bennacer et al., 2013 ; Benamar et al., 2005 ; Massei et al., 2002 ;
Mesticou et al. 2014 & 2016). En dépit des efforts réalisés dans le domaine, il semble que les
différents mecanismes et processus impliqués dans la migration des particules en suspension
restent encore mal connus et que des efforts de recherches expérimentales et théoriques soient
encore nécessaires.

Dans le cadre de cette thése, une étude expérimentale est menée au laboratoire sur des
colonnes remplies de sables en utilisant des techniques de tracage pour mieux comprendre le
réle de certains parameétres dans le transfert dans les milieux poreux (vitesse d’écoulement,
taille et polydispersivité des grains du milieu et taille et polydispersivité des particules
injectées). Un modéle mathématique de convection-dispersion est employé pour
I’interprétation des résultats expérimentaux et la mise en exergue du réle de chacun des
parameétres étudiés. Les solutions analytiques des modéles mathématiques ont été utilisées
pour ajuster les résultats expérimentaux.

Le manuscrit est structuré en trois parties :

La premiére partie est dédiée a la synthese bibliographique des travaux de recherche
sur la thématique de transport des particules dans un milieu poreux. La premiére section
présente les différentes applications liées au phénomeéne de transport des particules. Les deux
sections suivantes sont consacrées aux notions relatives a la caractérisation de 1’écoulement
dans le milieu poreux et les processus de transport et rétention. La derniére section présente
des aspects de la modélisation du transport et dépot des particules en suspension en milieu
poreux saturé.

La deuxiéme partie est consacrée a I’expérimentation. Dans cette partie on présente les
dispositifs expérimentaux, les propriétés des matériaux utilisés, les modes opératoires adaptés
dans cette étude ainsi que les outils mathématiques employés pour interpréter les résultats
experimentaux et determiner les parameétres de transport.

Dans la troisieme partie sont présentés les résultats de notre étude. Elle comporte deux
parties. Dans la premiere, on discute I'influence du milieu poreux et de la vitesse
d’écoulement sur I’évolution des courbes de restitution, de la cinétique de dépot et la
dispersion dans le milieu, de I’évolution dans le temps de la taille des particules restituées
ainsi que la distribution spatiale de la masse et de la taille des particules retenues dans le
milieu poreux. La deuxieme partie discute les résultats des investigations sur les effets
hydrodynamiques, de la taille et de la polydispersivité des particules de injectées sur leur

transport et dépot. Les interprétations des résultats reposent sur 1’analyse des temps de séjour
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des particules et/ou traceur dissous, de la dispersion hydrodynamique, de la restitution et de
la cinétiqgue de dépbt. Les effets du mélange de populations monodisperses sur le
comportement de transport et dépdt sont abordes.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui récapitule les apports de cette

étude et pose des pistes de perspectives envisageables.
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I.1. Implication de I’étude

I.1.1. Transport des contaminants

Les contaminants se trouvent en plusieurs types dans la nature, métaux de formes cationiques
(Cs*, Cu?*, Ni?*, etc.), de formes anioniques (CrO42, AsO43), des composés organiques non
polaires (les hydrocarbures aromatiques polycycliques) et des composés organiques polaires
(pesticides et produits cosmétiques) (Lapworth et al., 2012 ; Samanta et al., 2002 ; Bradl, H.
B. 2004 ; Sen & Khilar, 2006 ; Luo et al., 2015 ; Orlikowska et al., 2015). Les particules fines
peuvent étres des minéraux avec surface amphotere (ex : le fer, I'aluminium, les oxydes de
manganése et les carbonates), des revétements de matiere organique sur les phases minérales
ou des bactéries. Plusieurs études ont montré que I’association entre les colloides et les
contaminants est un mécanisme important dans le transport des polluants dans les aquiféres et
les eaux souterraines (Karathanasis et al., 2014 ; McCarthy & McKay, 2004 ; Kretzschmar et
al., 1999; Sen & Khilar, 2006; Li & Zhou, 2010; Ryan & Elimelech, 1996 ; Walshe et al.,
2010; Syngouna & Chrysikopoulos, 2013). Les mécanismes de base de I'association
contaminant avec des particules en suspension sont la complexation de surface, 1’échange
d'ions et partitionnement hydrophobe. En général, la diversité des contaminants métalliques
ainsi que leur mobilité ou leur dispersion dans le sol et dans I'eau dépendent essentiellement
de leurs caractéristiques de sorption aux interfaces solide / liquide. Ces dernieres dépendent a
leur tour des variables environnementales telles que le pH, la salinité, la température, la
concentration de particules en suspension et la vitesse de I'eau (Kretschmer et al., 1999;Sen &
Khilar, 2006). Des concentrations importantes de particules en suspension existent dans I'eau
souterraine. Ryan & Gschwend (1990) ont trouvé des concentrations de particules entre 1et 60
mg/L.

D’autres types de particules en suspension qui sont les virus et les bactéries entrent également
dans la gamme de tailles colloidales et appelées biocolloides. Ces biocolloides peuvent
presenter des risques graves pour la santé lorsqu’ils se retrouvent par exemple dans les puits
d'eau potable (Schijven & Hassanizadeh, 2000 ; Hejkal et al., 1982; Abbaszadegan et al., 1999 ;
Bhattacharjee et al., 2002 ; Zhang et al., 2001). Par conséquent, les contaminants microbiens
(protozoaires, bactéries et virus) peuvent étre transportés dans les eaux souterraines et
représenter une menace pour 1’environnement et la santé¢ humaine (McCarthy & Zachara, 1989 ;
Frohnert et al., 2014 ; Harvey et al., 1995). Historiquement, les eaux souterraines ont été
supposées étre dispensées des virus pathogeénes, les bactéries et les protozoaires, mais les

recherches récentes indiquent qu'une fraction significative des eaux souterraines est une
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source des maladies d'origine hydrique (Bhattacharjee et al., 2002 ; Abbaszadegan et al.,
1999 ; Frohnert et al., 2014 ).

Ngueleu et al. (2013) ont montré que la concentration de pesticide est plus importante a la
sortie de la colonne lorsqu’il est injecté avec des particules fines de taille inférieures a 0,45
um que lorsqu’il est injecté tout seul. Selon Sen et al. (2002), le transport de Ni?* & travers le
sol peut étre facilité par la présence des particules de kaolinite dans le sol. Pourtant, la
présence de particules en suspension peut retarder ou empécher la migration des contaminants
(Li & Zhou, 2010 ; Holzbecher & Dizer, 2006 ; Vasiliadou 1.V &Chrysikopoulos, 2011). Des
études récentes ont démontré que les particules en suspension jouent un double réle dans le
transport des virus (Hofmann 2002). Les colloides mobiles facilitent le transport des virus, en
particulier sous un débit élevé, ce qui augmente la vitesse de transport des virus. En outre, si
les particules colloidales sont attachées aux surfaces des grains du milieu, les virus liés aux
colloides sont également retenues dans le milieu poreux, conduisant au retard des virus
(Walshe et al., 2010). La Figure I-1schématise 1’attachement des polluants aux particules fines
et leur transport et dép6t dans le sol par les différents mécanismes.

particle i
loading transport & d;as_‘;'jff:tion
aggregation & nanoparticle transport
straining filtration
straining filtration Sl
4 N
R ANzeZ transport
o 0 LI '
- &‘J i 0 -

: 0 = aggregation &
deposition Q. _~ ftransport

Figure I-1. Les processus importants de la rétention des contaminants au cours de leur transport dans le milieu
poreux (D’aprés Hofmann & Von der Kammer 2009)

[.1.2. Erosion interne

L’érosion interne est la conséquence du détachement des particules du squelette rigide a cause
des contraintes d’infiltration et leur transport en dehors du milieu poreux. Ce phénomeéne est
parmi les causes principales de 1’effondrement des ouvrages hydrauliques. Le déplacement de
ces particules constituant le milieu poreux favorise des changements importants dans la
perméabilité locale du milieu (Abadzic & Ryan, 2001 ; Wan & Fell, 2002 ; Alhaddad, 2011).
Ces modifications peuvent créer des conduits de fuite dans le corps de la structure qui peut se

développer jusqu’a la ruine de 1’ouvrage. Plusieurs études ont été réalisées pour étudier et
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comprendre ce phénomeéne et identifier les mécanismes qui le contrélent (Clark & Wynn,
2007; Al-Fares, 2011 ; Sjodahl et al., 2008 ; Alhaddad, 2011).

1.1.3. Colmatage

Le colmatage est un phénomeéne provoqué par I’accumulation des particules solides
transportées par un écoulement lors de leur passage dans les pores d’un milieu poreux. Ce
phénomeéne est tres connu dans la production du pétrole, la purification de I'eau souterraine et
le traitement des eaux polluées. Par exemple, parmi les méthodes utilisées dans le traitement
des eaux usées est de faire passer cette eau contaminee a travers un groupe de filtres. Avec le
temps, les particules fines chargées de polluants s’accumulent sur les filtres et ainsi une chute
progressive de la perméabilité des filtres se produit, ce qui influence le fonctionnement du
systeme de filtration. On peut également rencontrer ce probleme dans le domaine du génie
pétrolier (Figure 1-2). Parmi les techniques utilisées pour améliorer la production dans les
puits de pétrole, est celle d’injection de 1’eau en utilisant des puits d’injection. Par ailleurs,
I’eau utilisée contient des impuretés telles que les particules fines en suspension. Ces
particules peuvent se déposer dans le milieu et provoquer la chute de la perméabilité dans le
réservoir autour des puits qui conduit a une baisse de leur productivité (Moghadasi et al.,
2004; Feia et al., 2013).

Puits d'injection de I'eau Puits de production

Bolcage des pores da a des
particules en suspension
contenues dans I'eau
injectée

Figure 1-2. Colmatage du puits de production de pétrole (D’aprés Canseco Ruiz 2009)

1.1.4. Position de I'étude

Le paragraphe 1.1 ci-dessus est consacré aux applications du transport de particules fines dans
le domaine du transport des contaminants, de 1’érosion interne et du colmatage. Des études

dans ces domaines ont mobilisé de nombreux chercheurs dans les années précédentes et ces
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problématiques sont toujours d’actualité. Plusieurs mécanismes affectent le transfert et le
dép6t de ces particules dans le sol tels que les forces physico-chimiques et les forces
hydrodynamiques. La filtration des particules dans le milieu poreux est influencée par
plusieurs facteurs: la conductivité hydraulique du milieu, la concentration des particules
fines, la taille des particules fines, la distribution granulométrique des grains constituant le
milieu poreux, la distribution porale du milieu, la surface et la rugosité de surface des grains,
et les caractéristiques du fluide transporteur (Ahfir et al., 2009 ; Lenhart & Saiers, 2003 ;
Porubcan &Xu, 2011 ; Hosseini & Tosco, 2013 ; Bennacer et al., 2013 ; Raychoudhury et al.,
2014 ; Bradford et al., 2003). Les Tableaux I-1 et I-2 résument les parameétres étudiés par
quelques chercheurs dans le domaine du transport et dépbt des particules solides dans les

milieux poreux ainsi que les conditions expérimentales des essais.

La majorité des essais réalises a été menée sur des particules colloidales (tailles inférieures a 1
pum) et en utilisant des colonnes de petites dimensions (Bradford et al., 2002 ; Porubcan & Xu,
2011 ; Raychoudhury et al., 2014 ; You et al., 2013 ).

Dans la premiere partie de cette recherche, une colonne de 62 cm de longueur et 4,4 cm de
diamétre intérieur est utilisée pour étudier I’influence de la distribution granulométrique des
milieux poreux sur le transport et le dépdt des particules en suspension. Deux sables avec des
granulométries serrées et différentes ont été utilisés. Un troisieme milieu obtenu en
mélangeant les deux premiers sables avec une proportion égale en masse a été utilisé. Des
particules naturelles d’argile avec une granulométrie sélectionnée ont été injectées en continu

dans le milieu poreux.

Dans la deuxiéme partie de cette étude, une colonne de 32 cm de longueur et 4,4 cm de
diamétre intérieur est utilisée pour étudier les effets de la taille et de la polydispersivité des
particules injectées (injection instantanée) sur leur transport et dépdt. Trois populations de
particules synthétiques de latex monodisperses et des mélanges de ces trois populations ont

été utilisées.
En résumé, les aspects ci-dessous sont abordés dans cette étude :

- Les effets hydrodynamiques
- Les effets de la granulométrie du milieu

- Les effets de la taille et de la distribution de taille des particules transportées
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Le suivi de I’évolution dans le temps et dans 1’espace de la taille des particules transportées et

déposées a été explore.
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Tableau I-1. Caractéristiques des matériaux et dispositif utilisés dans la littérature

Auteurs Particules injectées dp (UM) Milieu poreux dg (um) Type d’injection | Colonne (D * L) (cm)
Bennacer et al., 2013 limon Entre 2 et 30 sable 1125 Instantanée 4x32
Alem et al., 2013, 2015 kaolinite (P300) Entre 1,7 et 40 sable 410 Continue 4,1x40
Bradford et al., 2002 latex 0,45;1;2;32 BV et sable 15%;6%4’(;;1%60; Echelon 5x10 ; 4,8x15
Ahfir et al., 2009 limon Entre 2 et 15 BV et graviers 2300; 3000 Instantanée 6,4x(33 ; 66 ;100)
Kretzschmar & Sticher, 1998 | particules d'hématite 0,122 sable Entre 200 et 630 Instantanée 1x6 ; 2,5x45
; ) . . 192 ; 245, 265 ; 338 ; .
Moghadasi et al., 2004 oxyde d’aluminium 7;16 BV et sable 410 : 480 : 1000 Continue 3,2x58
Porubcan & Xu, 2011 latex 0,46; 2,94; 5,1; 6,06 sable 0.556; %’éﬁ% 0,395; Echelon 2,5x15
Raychoudhury et al., 2014 particules de fer 0,07 sable 150; 250; 510; 775 Echelon 1x9
Tosco & Sethi, 2010 particules de fer 0,07 sable 690 Echelon 2,4x46
graviers mélangé
Walshe et al., 2010 bactéries et kaolinite [ 0,026 ; entre 1 et 15 | avec argile, limon 9720 Echelon 19x200
et sable
You et al., 2013 latex 3,13; 4,36; 6,33; 9,08 BV et sable Entre 30 et 125 Continue 2,5x10
Xu & Saiers, 2009 latex 3,1;51 sable 125-150 Echelon 2,5x15

*BV désigne les billes de verre
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Tableau I-2. Conditions expérimentales et paramétres étudiés

Auteurs porosité U (cm/s) Ci (/L) Parameétres étudiés
Bennecer et al., 2013 40 Entre 0,055 et 0,42 3,000 Effet de la taille de particules injectées
Alem et al., 2013, 2015 37 Entre 0,041 et 0,209 1,000 Effets des forces hydrodynamiques
Bradford et al., 2002 Entre 32,8 et 37,8 | Entre 0,099 et 0,169 0,012 Effets de la taille des particules et des grains
Ahfir et al., 2009 39;45 Entre 0,019 et 0,482 0,100 Effet de la longueur et de la structure du milieu poreux
Kretzschmar & Sticher, 1998 - Entre 0,0003 et 0,020 | Entre 0,2x10%t 2x10°3 Effets de la chimie de surface et de la vitesse d'écoulement
Moghadasi et al., 2004 Entre 37,8 et 38,5 | Entre 0,417 et 1,667 Entre 0,015 et 2,000 Colmatage du milieu provoqué par le dépot des particules
Porubcan & Xu, 2011 Entre 32 et 35 0,001 Entre 0,100 et 0,300 Effet du milieu poreux
Raychoudhury et al., 2014 32: 35 0,007 0,085: 0.350: 1,700 Effets du blocage mécaniqpuaert<i<citlr:sining » sur le transport des
) modélisation de transport en introduisant le blocage mécanique
Tosco & Sethi, 2010 49 0,148 3,000 i .
et les forces physico-chimiques
Effets de pH, force ionique, vitesse d'écoulement et les
Walshe et al., 2010 26 Entre 0,006 et 0,012 0,010; 0,300 N . . .
matieres organiques sur le co-transport de bactérie avec le kaolinite
You et al., 2013 39,6 0,005 Entre 0,5x10%t 2x10°3 Effet d'exclusion de taille
Xu & Saiers, 2009 37 0,0052 0,100 Effet de la bi-dispersivité de taille des particules injectées
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1.2.  Ecoulement en milieu poreux saturé

Un milieu poreux type sol est constitué de grains solides et des espaces vides entre les grains.
Le transfert de fluide & travers un milieu poreux est un phénomene complexe. La
caractérisation d’un milieu poreux est une nécessité afin de pouvoir étudier ces phénomenes
de transfert. Plusieurs parameétres sont essentiels pour caractériser le milieu poreux : la
porosité, la perméabilité, la tortuosité, la masse volumique, 1’hétérogénéité et la distribution

des pores dans le milieu poreux.

1.3. Caractérisation d’un milieu poreux

e Porosité
La porosité totale ¢ d’un milieu est définie comme le rapport entre le volume des pores Vp [L?]

et le volume total Vi [L3]de 1’échantillon. Elle s’écrit :

¢:v_f (1.1)

On définit la porosité cinématique ¢c comme le rapport du volume de 1’eau qui peut circuler

librement sous la force de gradient hydraulique sur le volume total du sol :

_ Volume des vides occupés par un fluide mobile (1.2)
Volume total

¢

e Conductivité hydraulique
La conductivité hydraulique est une caractéristique importante d’un milieu poreux qui décrit
I’aptitude de ce milieu a étre traversé par un fluide sous un gradient hydraulique. La loi de
Darcy permet de déterminer la conductivité hydraulique K [LT?] en calculant le débit Q

[L3TY] traversant le milieu preux.

2 ki
A

(1.3)

ou i est le gradient hydraulique [LL™?] et Aest la surface de la section traversée par
I’écoulement [L?].

La conductivité hydraulique K est un paramétre lié a la perméabilité intrinséque k [L?] et a la
viscosité dynamique du fluide z [ML™T] par la relation suivante :
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K.o¢.
K =—Pt9 (1.4)
7]
ou g est ’accélération de la pesanteur [LT?] et pr est la masse volumique du fluide [ML™].

La perméabilité intrinséque ne dépend que de la structure et de la connectivité des pores entre
les grains du milieu poreux. On trouve dans la littérature plusieurs études ayant pour but de
prédire 1’évolution de la perméabilité en fonction des caractéristiques du milieu poreux, tels
que le diametre et la forme des grains, la porosité ou la géométrie du milieu poreux (Chapuis,
2008, Sperry & Peirce, 1995, Carman, 1937).

e Tortuosité
La tortuosité d’un milieu poreux décrit la complexité du chemin de passage continu a travers
I’espace porale de ce milieu. Elle peut étre définie comme le rapport entre la longueur d’une
ligne de courant entre deux points du milieu poreux et la distance droite entre ces points (Guo,
2012). La tortuosité est liée a la structure intérieure du milieu poreux. Elle est définie comme

suit :

*2
| B 15
(Lj 05

avec L* la longueur réelle des lignes de courant du fluide traversant un milieu poreux de

longueur L.

e Masse volumique
On peut distinguer la masse volumique apparente et la masse volumique réelle.

i.  Masse volumique apparente © : c’est la masse d’un milieu poreux devisée

par le volume apparent qu’il occupe. Elle est décrite par la relation suivante :

V, (1.6)
ou My est la masse du milieu poreux [M] et V: est le volume total apparent du
milieu [L°]

ii. Masse volumique réelle Oreelle: c’est la masse d’un milieu poreux sec

rapportée au volume sec des grains. Elle est décrite par la relation suivante :

Ms

Preéelle = W (1.7)

ol Vg est le volume réel des grains [L?].
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e Surface spécifique

La surface spécifique S [L™] est une grandeur importante pour les phénomeénes de surface
comme ’absorption et I’adsorption. Elle correspond a la surface totale des particules par unité
de volume. Pour les particules sphériques de diamétre dp [L], la surface spécifique se calcule

par la relation suivante :

4, dp 5
75350

S _ Surface de la particule 7 d,% 6

~ volume de la particule d, (1.8)

¢ Granulométrie d’un milieu poreux
La granulométrie est une analyse qui permet de déterminer la distribution massique des grains
suivant leurs dimensions. Elle se fait généralement par le tamisage qui vise a mesurer la
masse des grains passés par un groupe de tamis. A la fin de tamisage on peut tracer la courbe
granulométrique qui représente le pourcentage des grains dont le diametre est inférieur ou
égal a un diametre donné. A partir de cette courbe, on peut obtenir des parametres
caractérisant la distribution granulométrique du milieu poreux. On peut citer :

I.  Le coefficient d’uniformité qui est défini par la relation suivante :

C,=—2% (1.9)

On considere généralement que la granulométrie du milieu est dite uniforme ou serrée si Cy
est inférieur a 2 et dit étalée si Cy est supérieur a 2.
ii.  Le coefficient de courbure qui est définie par la relation suivante :
2
_ D30
D;-Dso (1.10)

C

Le sol peut étre considéré bien gradué si C. est entre 1 et 3.
D10, Deo, D30 représentent les diamétres des tamis qui correspondent a un tamisat de 10, 30 et
60 %, respectivement.
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1.3.1. Mécanismes de transport des particules dans un milieu poreux
Le transfert de particules dans un milieu poreux peut étre provoqué par plusieurs
phénomenes :

e Convection
La convection est parmi les mécanismes les plus prépondérants dans le mouvement des
particules. Les particules se déplacent avec 1’écoulement du fluide portant.

e Diffusion moléculaire
Ce phénomeéne est dii a I’agitation des particules par le mouvement Brownien. Ce mouvement
aléatoire des particules dans un fluide ne les soumet a aucune interaction autre que des chocs
avec les autres particules environnantes. Ce phénomene a tendance a homogénéiser la
concentration des particules dans tout le fluide. Son influence ne devient importante que dans
les cas des petites vitesses d’écoulement (<107 cm/h™Y).

e Dispersion cinématique
La microstructure du milieu poreux et la variation de taille des pores provoquent des

variations de la vitesse d’écoulement (maximale au milieu d’un pore et minimale le long de
ses parois).Cela se traduit par une diversité des concentrations des particules dans les
différents points du milieu poreux.

e Dispersion hydrodynamique
En général, il est difficile de découpler la diffusion moléculaire et la dispersion cinématique

dans le transfert des particules a travers un milieu poreux. Les deux phénomenes sont reliés

par les relations suivantes (Bear, 1972 ; Hu et Brusseau, 1994) :

{DL =a U, +D" (1.11)

D, =, U, + D"

Ou D¢ et Dt représentent le coefficient de dispersion longitudinale et transversale, o et ar
[L] sont, respectivement, les dispersivités longitudinale et transversale, U, est la vitesse
moyenne de pores et D” est le coefficient de diffusion effectif dans le milieu poreux (de
Marsily 1986). La dispersivité longitudinale est un parametre lie au milieu poreux ; elle reste
de I’ordre du centimétre en colonnes de laboratoire et de 1’ordre du métre a la centaine de
meétres sur le terrain (Brissaud 1983). Dans certains domaines de vitesses d’écoulement, la

diffusion moléculaire est négligeable devant la dispersion cinématique.
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1.3.2. Nombres adimensionnels

1.3.2.1. Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds est un nombre adimensionnel qui caractérise 1’écoulement dans le
milieu poreux (laminaire, transitoire, turbulent). 1l est relié a la vitesse de Darcy U [LT], le

diamétre moyen des grains dg [L] et la viscosité cinématique du fluide v [L2T]:

(1.12)

Lorsque le nombre de Reynolds est inférieur a 10, on accepte que la loi de Darcy soit
applicable et 1’écoulement est purement laminaire a I’intérieur des pores. Entre 10 et 100, la
loi de Darcy n’est plus applicable et les forces d’inertie ne sont plus négligeables. A partir de

100, I’écoulement devient nettement turbulent (de Marsily 1986).

1.3.2.2. Nombre de Péclet
Afin de montrer I’importance de la convection par rapport a la diffusion moléculaire et/ou

dispersion, il est nécessaire d'introduire le nombre adimensionnel de Péclet dynamique Pe :

pe_ Yp! (1.13)

D,

ou | est une longueur caractéristique du milieu poreux (souvent prise égale au diamétre moyen
des grains ou des pores), Uy est la vitesse moyenne convective et D est le coefficient de

dispersion hydrodynamique longitudinale.
v" Régimes de dispersion

De nombreuses expériences ont essayé de déterminer les relations liant le coefficient de
dispersion, la distribution de vitesse et le coefficient de diffusion moléculaire (Do). Une
analyse dimensionnelle montre que le nombre adimensionnel Di/Dg est fonction d’un autre
nombre adimensionnel, le nombre de Peclet de diffusion défini par la relation suivante

(Pfannkuch, 1963):

_U,d, (1.14)
DO

Pe,

Cing régimes de melange qui correspondent a des répartitions variables entre les roles joues

par la diffusion moléculaire et la dispersion cinématique sont definis (Pfannkuch, 1963):

e Régime | : Peq<0,3 la diffusion moléculaire est dominante et I’advection est négligeable.
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e Régime Il: 0,3 < Peq< 5 la diffusion moléculaire et la dispersion longitudinale sont du
méme ordre.

e Régime Il : 5 < Peq <300 la dispersion cinématique est prédominante mais la diffusion
moléculaire ne peut pas étre négligée car elle réduit les effets de la dispersion
longitudinale.

e Régime IV : 300 < Peg < 10° dispersion cinématique pure. L’effet de la diffusion
moléculaire devient négligeable.

e Régime V : Peq>10°zone hors du domaine de validité de la loi de Darcy.

1.3.3. Equation de transport dans un milieu poreux
Dans un milieu poreux saturé traversé par un écoulement permanent unidimensionnel, le

transport de soluté (sans adsorption/désorption) peut étre décrit par 1’équation suivante :

oCc(x,t) © [D OC(x,1)
ot OX S ox

o
— uC(x,t (1.15)
)~ 2 wee)
ou C (x,t) est la concentration en solution [ML™], u est la vitesse moyenne de pores [L2T], x
est la distance de transport [L] et t est le temps [T].
Afin de décrire les phénomenes de dépdt/détachement de particules fines, il est nécessaire
d’inclure dans 1I’équation précédente un terme source qui les prend en compte comme suit :

oC(x,1) o%C(x,t) L fcxt

ot L 8X2 X (Il6)
I est le terme source qui peut s’écrire :
=2 OSXD K gop- COGH — 2 K, S(x,1) (1.17)
Po ot Po

S(x,t) est la masse de particules déposées par unité de masse du milieu poreux [MM2], ¢ est
la porosité initiale du milieu poreux [L3L"], Kaep et K sont les coefficients cinétique de dépot

et de détachement [T!], respectivement.

1.4.  Processus de transport et dépot des particules en suspension

Dans ce qui suit, nous allons mettre en évidence les forces en présence et les connaissances de
base sur la rétention et la mobilisation des particules solides dans les milieux poreux.
L’influence des différents paramétres sur le transport et le dépot des particules solides sera

également abordée.
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1.4.1. Sources des particules en suspension dans I’environnement

La premiere source de particules mobiles dans les eaux souterraines est le détachement de ces
particules de sol suite aux changements physico-chimiques (exemple, la force ionique et le
pH) et les conditions hydrodynamiques qui regnent dans le milieu poreux. De nombreuses
études ont montré que la dispersion et le relargage des particules sont favorisés par
I’augmentation du pH et la diminution de la force ionique (Grolimund & Borkovec, 2001).
Saiers et Hornberger (1996) ont constaté experimentalement que dans des conditions ou la
force ionique de I'eau interstitielle est basse, les particules de kaolinite accelerent de maniére
significative le transport de $3’Cs a travers une colonne remplie de sable. Walshe et al. (2010)
ont remarqué que le transfert de Bactériophage MS2 avec les particules de kaolinite peut étre
amélioré avec I’augmentation de la force ionique et la décroissance du pH. La mobilisation est
provoquée par I'expansion des doubles couches électrostatiques autour de la particule et le
grain chargé. Par ailleurs, les changements des conditions hydrodynamiques jouent un role
important dans la mobilisation des particules telle que l'augmentation de la vitesse
d’écoulement. Dans 1’alimentation artificielle des aquiféres et la production de pétrole, il est
possible que I’injection rapide de 1’eau produise un cisaillement hydrodynamique qui mobilise
les particules se trouvant a coté des puits (Ryan & Elimelech, 1996). Les forces
hydrodynamiques qui peuvent mobiliser les particules de la matrice du sol sont (Sen & Khilar,
2006):

- La force de portance due a la nature instable de la sous-couche visqueuse dans la couche

turbulente qui entoure la particule.
- La force hydrodynamique le long de la surface qui provoque un glissement des particules.
- La force de torsion qui engendre le roulement des particules.

Les particules dans le sol présentent une forte hétérogenéité au niveau de leur taille. Elles
peuvent varier d’une fraction de millimétre jusqu’a quelques nanometres. La Figure -3
classifie les particules par taille. Le diameétre 1 um est une limite arbitraire entre les particules

colloidales et les particules en suspension.
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Figure I-3. Répartition des particules dans I’environnement en fonction de leur taille (D’aprés Elimelech et al., 1995)

1.4.2. Forces en présences

1.4.2.1. Forces physico-chimiques
Les perturbations chimiques du milieu, telles qu’une modification de la force ionique ou du
pH de la solution du sol, I’adsorption d’ions et de macromolécules sur les surfaces solides
impliquant une modification de charge de ces derniéres, influent sur le détachement/

attachement des particules solides.

v" Interactions de Van Der Waals

Ce sont des forces d’attraction qui agissent entre deux corps suffisamment proches (quelques
centaines d’Angstroms). Elles dépendent de la taille, la forme et la distance entre les
particules. Ces forces résultent de I’interaction entre les dip6les (permanents ou induits) d’une
particule. L’énergie potentielle d’attraction de Van der Waals est donnée comme
suit (Bhattacharjee & Elimelech, 1997):

Hrp r 5
= |24+ —P 4In]—
e e 2r, [5 T 2r, ] (1.18)

ou rp est le rayon de particule [L], H est la constante de Hamaker qui tient compte des
caractéristiques des deux corps concernés par I’interaction (Bergstrom 1997 ; Hamaker 1937),

o est la distance de séparation entre les deux surfaces [L].
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v" Forces de la double couche
Considérons deux particules ou une particule et un grain du milieu poreux a travers lequel
circule un fluide. A faibles distances, ces particules interagissent sous I’effet de leurs doubles
couches. Ces interactions peuvent étre répulsives s’il y a un exces de concentration en ions de
signes opposés a celui de la surface de la particule dans I’espace séparant les surfaces de deux
particules ou particule et paroi du grain. Ces interactions deviennent attractives s’il y a des
fluctuations de concentration ionique entre les surfaces des particules dans le méme espace ou
la densité de charge superficielle des particules est elle-méme élevée. La cohésion due a ces
forces peut devenir considérable. L’expression de 1’énergie potentielle de double couche est

développée par Hogg et al. (1966) pour I’interaction sphére-plan. Elle s’écrit :

1+exp(—kp.0)
1-exp(—kp.0)

oL = ﬁ.ep.go.rp{Z.gpég In[ j+ (cfi +&E2)In(1- exp(—2.kD.5))}

(1.19)

avec ¢p (adimensionnelle) est la permittivité électrique du milieu, o est la permittivité du vide
[T*A2L3M™] (A est ’unit € Ampére), & et & sont le potentiel zéta de la particule et du
collecteur respectivement [V], ko est la longueur réciproque de Debye et ko™ est souvent

appelé épaisseur de double couche [L].

Pour I’eau a 20 °C, kp™! se simplifie sous la forme suivante :
kp *=3.28v1 (1.20)

| est la force ionique exprimée en moles par litre, ko™ en cm.

La double couche électrique se caractérise par un potentiel électrique, connu en tant que
potentiel zéta, qui est utilisé pour montrer la différence de potentiel entre la surface des

particules et la solution (Hiemenz & Rajagopalan, 1997).
v" Théorie de DLVO

Cette théorie a été développée par Derjaguin & Landau (1941) et Verwey & Overbeek (1948)

pour décrire les différentes énergies potentielles entre la surface des particules. L’énergie
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d’interaction (¢tt) entre une particule et un grain est la somme du potentiel attractif de Van
der Waals (¢#vpow) et répulsif de double couche électrique (¢oL) :

Bot = Apw + PoL (1.21)

La Figure I-4 représente 1’évolution de 1’énergie totale d’attraction (¢t (1/Kb.T)) en fonction
de la distance qui sépare la surface d’une particule et la surface d’un grain de milieu poreux
supposé plan. Kpest la constante de Boltzmann (1,38x1023).K ™) et T est la température
absolue (273,15 K). Les énergies (#min1, #min2) SONt des énergies attractives et (¢max) est une
énergie répulsive. Les forces résultantes de ces énergies (Fa1, Fa2, Fg) sont calculées comme

suit :

(1.22)

¢max

6 (nm)

¢tot (I/Kb T)

¢mr’n2

¢mr’n1

Figure 1-4. Profil d'énergie d'interaction entre deux surfaces en fonction de la distance de séparation
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Omint, Omin2 €t Jmax sont les distances de séparation de la particule a la paroi du grain,
respectivement, pour les énergies ¢min1, dmin2 €t dmax. LOrsque la particule se rapproche du
grain, elle peut s’agréger dans le 2°™ minimum (¢minz). Cette attraction est trés fragile, soit la
particule reste piégée, soit elle a assez d’énergie pour s’échapper. Si la particule traverse le
2°™ minimum, elle subit une forte répulsion par la barriére d’énergie du potentiel maximal
(#max). Pour dépasser cette zone, la particule doit avoir une énergie suffisante. Si c’est le cas,
elle se retrouve a tres faible distance de la paroi du grain et est attirée par un potentiel

d’attraction infini appelé 1" minimum (@min1).

v Interactions non DLVO
Les interactions non-DLVO ont pour objectif de compléter la théorie de DLVO qui a ignoré la
nature discréte des éléments qui constituent les deux surfaces en contact comme les forces de
répulsion de Born résultent de la superposition des nuages d’électrons lorsque les surfaces
sont extrémement proches. Ces forces résultent de la superposition des nuages d’électrons
lorsque les surfaces sont extrémement proches. Elles dépendent des caractéristiques des
surfaces des particules et grain du milieu poreux. Pour une particule et une paroi, 1’énergie

potentielle d’interaction de Born est donnée par Ruckenstein & Prieve (1976) :

Hol| 4d,+5 3d,-&
_|_
7560 | (d, +5)’ 5’

PBorn= (1.23)

oU o¢ est le diamétre de collision de Born de I’ordre de 0,3 nm

La nouvelle formule de I’énergie potentielle d’interaction entre deux surfaces en incluant

I’interaction répulsive de Born s’écrit comme suit :

Got = Arow + PoL + Peorn (1.24)

La Figure I-5 montre le nouveau profil d’énergie d’interaction en incluant 1’interaction

répulsive de Born.
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¢Bam
¢max
= 6 (nm)
S N—
=
*é-u ¢mr’n2
¢mr’n1

Figure I-5. Profil non-DLVO de I'énergie d'interaction entre deux surfaces en fonction de la distance de séparation

1.4.2.2.Forces hydrodynamiques et mécaniques

La Figure I-6 présente les principales forces qui interviennent dans 1’équilibre des moments

sur la particule attachée a la surface d’un pore :

v Force hydrodynamique (trainée)

L’expression de la force de trainée (hydrodynamique) Fu qui s’applique sur une particule
supposée sphérique dans le cas d’une suspension a faible concentration est donnée par la

relation suivante (Goldman et al., 1967 ; O’Neill 1968) :

Fy =1,7009(6.7..2.d ,U ) (1.25)

24



Etude Bibliographique

ol dp est le diamétre de la particule transportée [L?], p est la viscosité du fluide et Uy, est la

vitesse moyenne de pore [L/T].

v Forces de gravité
Les particules peuvent avoir une densité différente de celle du fluide. Dans ce cas, elles sont
alors soumises a la sédimentation par I’action de la force de gravité. La sedimentation peut
étre négligeable pour les particules peu denses et de petite taille. Le phénoméne de
sédimentation joue un role trés important pour les particules de diameétre supérieur a 25 pm
(Herzig et al., 1970). La force de gravité Fg, proportionnelle a la taille de la particule et a la

différence de densité entre la particule et le fluide, s’écrit :

4
Fs =§.7z'.rp3(pp — )0 (|.26)

oug est I'accélération gravitationnelle, rp est le rayon de la particule, pp et pr sont

respectivement la masse volumique de la particule et la masse volumique du fluide.

v" Forces d’inertie
A cause de leur inertie, les particules ne peuvent pas suivre les lignes de courant et elles
dérivent. Elles peuvent entrer directement en collision avec les grains pour étre déposées.

L’expression de la force d’inertie F| est approchée par la relation :

4 duU
FI :g.ﬂ.rs.pp.d—tp (|27)
Ce type de mécanisme de dépdt lié a I’inertie des particules est régi par le nombre de Stokes

Nst .

N, —— MYe (1.28)
s 6.7z L7, .1y

ou rg représente la longueur caractéristique du collecteur, m la masse de la particule, Uy la
vitesse interstitielle moyenne au centre de la particule (vitesse moyenne de pores). Ce
mécanisme de dépdt est important pour les particules en suspension dans du gaz mais Ns: est

tres faible pour les particules dans I’eau.
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7
R \/ Particule

Surface du grain

Figure 1-6. Schéma qui représente les forces hydrodynamiques sur une particule soumise a un écoulement. Fy : Force
hydrodynamique, Fa : Force d’adhérence, Fqc : Force de soulévement. (D’aprés Ryan & Elimelech, 1996)

1.4.3. Sites de rétention
Il existe différents types de sites de rétention associés aux différents mécanismes de capture
(Figure 1-7).
1- les sites de surface : la particule est retenue sur la surface du grain du milieu poreux.

2- les sites de crevasse : la particule est coincée entre deux surfaces convexes de deux grains.

3- les sites de constriction : la particule ne peut pas pénétrer dans un pore de taille inférieure a

sa propre taille.
4- les sites de caverne : la particule est retenue dans une poche formée de plusieurs grains.

L7

Sites de surface

Sites de constriction

Figure I-7. Types de Sites de rétention (D’aprés Herzig 1970)

1.4.4. Mécanismes de capture
Aprés la mobilisation des particules solides dans le milieu poreux, elles sont transportées par
le fluide et peuvent se déposer plus loin dans le milieu poreux. Plusieurs mécanismes de dépot

dépendant de la nature des particules en suspension (forme et taille), des propriétés du fluide,
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ainsi que de la porosité du milieu (taille des pores, interconnexion entre pores) peuvent

intervenir.

Direction de I'écoulement

_— Trajectoire de la particule i

- = = Ligne de courant

A: Sédimentation
B: Interception direct
C: Diffusion

Figure 1-8. Mécanismes de capture des particules en suspension dans le milieu poreux (D'apres Yao et al., 1971)
e Diffusion brownienne

La diffusion brownienne est un mouvement aléatoire des particules sous [’agitation
thermique. Ce mouvement concerne les particules qui ont un diamétre inférieur a 1 um. Pour
les particules les plus grosses, I’effet de ce phénomeéne est négligeable devant les forces
hydrodynamiques. Cette diffusion peut provoquer la capture des particules en mouvement sur
des collecteurs (grains) (Figure 1-8).

e Blocage mécanique (straining)

Le blocage mécanique (Straining) est le piégeage d’une particule dans la gorge d’un pore qui
est trop petit pour permettre a la particule de passer (Herzig et al., 1970 ; Bradford 2002 ;
Foppen et al., 2007 ;Zhuang et al., 2005). Le blocage mécanique peut se produire dans les
pores qui se forment dans les points de contact grain-grain ou dans la rugosité de surface des
grains (Bradford et al., 2006). Ce mécanisme influence remarquablement les propriétés
physiques du milieu (perméabilité, porosite) (Raychoudhury et al., 2014). Ce mécanisme est
dominant dans la filtration des grosses particules. Pour caractériser le blocage mécanique on
utilise le rapport entre la taille des particules dp et celle du grain du milieu dg. Le blocage

mécanique augmente quand le rapport dp/dg augmente. Le blocage augmente lorsque la vitesse
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d’écoulement diminue et/ou la force ionique augmente (Bradford et al., 2007). Des auteurs
ont montré que le blocage mécanique a I’entrée du milieu poreux est accentué et il diminue
avec la profondeur de pénétration (Johnson et al., 2007a ; Bradford et al., 2006). Dans la
littérature, diverses valeurs critiques de (dp/dg) ont été proposées (Tableau I-3). Raychoudhury
et al. (2014) et Hong et al. (2009) ont constaté que le blocage mécanique peut avoir lieu pour
un rapport dp/dg assez faible. lls justifient leurs résultats par la formation des agrégats de
particules de grandes tailles qui augmente la probabilité de leur capture par blocage
mécanique. Tufenkji & Elimelech (2004) constatent que la forme des grains et la rugosité de
surface influencent considérablement le blocage mécanique. Foppen et al. (2007)ont montré
que le blocage mécanique diminue avec le temps d’injection due a la saturation des sites de
rétention dans le milieu. Certains auteurs (Bradford et al.,, 2003 ; Bradford et al.,
2007)proposent des relations empiriques de type puissance (Kstr=a(dp/dg)") qui expriment le
coefficient de blocage mécanique ks en fonction du rapport (dp/dg). D’autres auteurs (Xu et
al., 2006 ; Raychoudhury et al., 2014 ; Porubcan & Xu, 2011) proposent une relation linéaire
entre Ky et le rapport dp/dg.

Auteurs dp/dg
Herzig et al., 1970 0,15
Xu et al., 2006 0,008
Bradford et al., 2007 0,003
Ma & Johnson, 2009 ; Bradford et Bettahar 2006 ;
Bradford et al., 2003 ; Johnson et al., 2007a 0005
Foppen et al., 2005 0,012
Raychoudhury et al., 2014 0,0002
Tosco & Sethi, 2010 0,0001
Hong et al., 2009 0,000055

Tableau I-3. Valeurs critiques de dp/dg citées dans la littérature
e Interception
Sous I’effet de leur taille les particules peuvent étre retenues a la surface du grain méme si
leur densité est proche de celle du fluide. En effet, au lieu de suivre les lignes de courant, les

particules peuvent étre directement interceptées a la surface des grains (Figure 1-8). Lorsque

les grains et les particules sont parfaitement sphériques, ce mécanisme se produit quand les
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lignes de courant, que la particule suit, se trouvent a une distance de la surface du collecteur
égale au rayon de la particule.

e Sédimentation

Dans le cas ou la densité d’une particule est plus importante que celle du fluide, les particules
ont tendance a dévier des lignes de courant dans le sens de la force de gravité (Figure 1-8). La
vitesse de sédimentation est tres sensible au diametre des particules, Elle est donnée par la loi
de Stockes :

Us =7(pp—pf)dé (1.29)

pp €t pr sont respectivement les densités des particules et du fluide, p est la viscosité
dynamique du fluide et g ’accélération de la pesanteur. En comparant 1I’importance de la
sédimentation par rapport a la convection (Us : vitesse de sédimentation et u la vitesse
interstitielle). Herzig et al. (1970) ont montré que la sédimentation reste toujours négligeable
pour les particules de diamétre inférieur a 1um.

e Blocage en zone morte (Wedging)

C’est un mécanisme de dépot de particules qui se manifeste dans des zones mortes (Figure |-
7). 1l se produit lorsqu’il y a une barriére d’énergie, 1a particule est transportée le long de la
surface du grain a la distance de la barriére d’énergie par les forces hydrodynamiques jusqu’a
une zone ou la vitesse est suffisamment faible pour I’immobiliser (Johnson et al., 2007b). Les
zones concernées par ce phénomene sont les points de contact entre les grains ou les pores en
cul de sac. La particule est retenue par wedging (Li et al., 2006a,b ; Johnson et al., 2007Db).
Les observations indiquent que la géométrie du pore est un facteur critique de dépét de la
particule en présence d'une barriere d'énergie, méme en milieu poreux composé de spheres.
Une partie des particules déposées est retenue dans des zones de stagnation de I'écoulement
dans les pores (Tong & Johnson, 2006).
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Figure 1-9. Représentation des particules retenues par wedging en présence de la barriere d'énergie (D'aprés Johnson
et al., 2007b)

1.4.5. Facteurs intervenant dans le transfert et la rétention des particules

1.4.5.1. La filtration
Le passage des particules en suspension a travers un milieu poreux (filtre), qui a des tailles
des pores comparables avec celle de particules, permet de séparer ces particules de la solution
portante. Ce phénomeéne dit filtration est lié a plusieurs facteurs : le filtre (porosité, diametres
des pores, taille et forme des grains), les particules en suspension (concentration, taille, forme,
densité et nature physico-chimique), les caractéristiques du fluide d’écoulement (viscosité,
densité, pH et salinité) ainsi que les caractéristiques de 1’écoulement (débit, charge).
Différents types de filtration peuvent étre rencontrés dans le transfert de particules (Figure I-
10).
v Filtration moyenne

Dans ce procédé, les petites particules peuvent pénétrer dans le milieu poreux et les grosses
vont étre piégées dans les pores du filtre qui ont des tailles moins importantes que la taille des
particules. On emploie cette technique si on ne veut pas laisser passer les particules de tailles
supérieures a une taille donnée. Pour les grosses particules de diameétre supérieur & 50 pum, le
filtre est utilisé comme tamis. Pour les petites particules, on utilise des membranes a tailles de

pores bien déterminées.
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v Filtration en profondeur
Dans la filtration en profondeur, la rétention des particules se fait le long du filtre. La
filtration des particules peut étre décrite par les deux processus suivants : i) le transport qui est
essentiellement physique ii) I’attachement (Herzig et al., 1970).

v Filtration avec formation de gateau
Dans ce cas, la taille de particules est suffisamment supérieure a celle des pores de filtre et la
concentration de la solution est importante pour former une couche sur la surface du milieu.
Ce processus est connue par la formation de gateau (cake) externe (Sacramento et al.,
2015 ;Windarto et al., 2011). Ce phénomene provoque un colmatage rapide du milieu et une

chute importante de la perméabilité du filtre.

v" Filtration a écoulement transverse
Ce type de filtration est un procédé de filtration continue car la direction de 1’écoulement de la
suspension est parallele a la surface du milieu filtrant et le taux de cisaillement induit par

I’écoulement est choisi de fagon a éviter le dépot de particules dans les pores du filtre.

direction de I'écoulement

‘ CoOCoOC4 3 3
?2 <z @ dlrectlon de |'écoulement ", -/, ’/f "j
(2 . -
s 3 1:1 — — —'—
Flitratlon moyenne Flitratlon a écoulement transverse
(a) (b)
directlon de |'écoulement dlrectlon de I'écoulement

gateau

flitre

Fllitratlon avec formatlon de gateau Flitratlon en profondeur

(c) (d)

Figure 1-10. Types de filtration (D’aprés Fried 1975)
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e Relargage

Le relargage est un phénomeéne par lequel les particules déposées se libérent du collecteur et
reprennent les champs de 1’écoulement pour se déposer a un autre endroit dans le milieu
poreux ou continuent leur parcours jusqu’a la sortie du milieu. Le relargage est
essentiellement dd aux changements des conditions hydrodynamiques de I’écoulement ou les
conditions physico-chimiques, ou les forces de répulsion entre les particules fines et la surface
des grains de la matrice de sol dépassent les forces de liaison. Le relargage des particules peut
étre favorisé par 1’augmentation du pH et la décroissance de la force ionique (Li et al., 2005 ;
Walshe et al., 2010 ; Mesticou et al., 2014 ; Johnson et al., 2007a ; Torkzaban et al., 2010).
Par ailleurs, les forces hydrodynamiques jouent un réle important dans le détachement des
particules déposées a cause des forces de cisaillement exercées par I'écoulement qui
deviennent supérieures aux forces de liaison particule-grain (Johnson et al., 2007a ; Li et al.,
2005). Des chercheurs ont montré aussi que l'augmentation de la vitesse interstitielle en
conséquence de lI'accumulation de dép6t joue un réle dans le détachement des particules.
Sharma et al. (1992) ont remarqué I'existence d'une vitesse critique au-dela de laquelle les
particules fines déposées se détachent de la surface du grain. Les forces qui peuvent mobiliser
une particule déposeée a la surface de la matrice due a une perturbation physique sont : i- une
force de soulévement due a la nature instable de la sous-couche visqueuse de la couche limite
turbulente, ii- une force hydrodynamique le long de la surface provoquant le glissement de la
particule sur la surface du grain iii- une force de roulement de la particule sur la surface du
grain (Sen & Khilar, 2006).

L’action des forces hydrodynamiques n'est pas la seule raison de détachement de particules
retenues au sein du milieu poreux. Bai & Tien (1997) constatent que le détachement peut
s'effectuer suite a une instabilité causée par des particules arrivant hors du milieu aux sites de

rétention.

1.4.5.2. Effet des parameétres physiques

o Effet d’exclusion de taille (Chromatographie hydrodynamique)

Ce phénomeéne est connu dans le domaine de séparation des particules en raison de leur taille.
Il a éte constate que les grosses particules, a cause de leur taille, sont exclues des petits pores
et des chemins d’écoulement les plus tortueux (You et al., 2013 ; Bradford et al., 2003 ; Fallah
et al., 2012 ; Ryan & Elimelech, 1996). Dans un milieu poreux saturé, les particules fines

prennent donc les chemins les plus faciles et se propagent dans les plus grands pores. Ahfir et
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al. (2007, 2009) et Benamar et al. (2005) ont montré I’existence d’une vitesse critique au-dela
de laquelle les particules en suspension sont transportées plus rapidement que le traceur
dissous. En fait, a ’intérieur des pores la distribution de la vitesse d’écoulement n’est pas

uniforme ; elle est maximale au centre d’un pore et quasiment nulle sur la surface du grain.

®— @
—

Figure 1-11. Effet d’exclusion de taille (les petites particules sont retenues et les grosses sont exclues) (D’apreés « Guide

to Gel Filtration or Size Exclusion Chromatography » Harvard Apparatus)

D’autres études (Kretzschmar & Sticher, 1998 ; Masséi et al., 2012) ont montré que les
grosses particules sont transportées plus rapidement que les particules fines. Ce comportement
est expliqué aussi par I’effet d’exclusion de taille. Cornelis et al. (2013) ont remarqué que
I’exclusion de taille améliore le transport des particules d’argent lorsqu’elles sont co-
transportées avec des particules naturelles. Selon Huber et al. (2000), I’effet de 1’exclusion
des particules est plus important pour des grosses particules que pour des fines. Cet effet est
plus prononcé dans les milieux hétérogénes avec une large distribution de tailles
granulométriques des particules. Sirivithayapakorn & Keller (2003) constatent que le
phénoméne d'exclusion de taille se produit quand le rapport (dg/dp) est inférieur a 1,5.
Auset& Keller (2004) ont montré en utilisant un milieu modéle physique et une technique de
visualisation a 1’échelle microscopique que la dispersion cinématique diminue lorsque la taille
des particules augmente. James & Chrysikopoulos (2003) et Chrysikopoulos & Syngouna
(2014) ont expliqué ce phénomene par le fait que les grosses particules sont exclues des petits
pores et choisissent les plages de vitesses d’écoulement interstitielles les plus favorables pour
le transport vers la sortie de la colonne. En effet, les grosses particules restent au centre des
pores et suivent les parcours moins tortueux. Ainsi les plus grosses particules sont moins

dispersées que les plus petites.
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o Effet de la vitesse d’écoulement

La vitesse d’écoulement est un paramétre important dans le transfert des particules. A faible
vitesse d’écoulement, la rétention des particules augmente, ce qui conduit a une modification
importante dans les caractéristiques hydrauliques du milieu poreux (Alem et al., 2013 ;
Compeére et al., 2001). Pour les vitesses d’écoulement importantes, les particules peuvent aller
plus en profondeur dans le milieu poreux. Li et al. (2005) ont remarqué que la déposition des
particules est plus importante lorsque la vitesse d’écoulement diminue. Wei et al. (2014) ont
constaté que 1’augmentation de la vitesse d’écoulement accélére le transport des particules de

I’acide humique.

o Effet de la taille des particules

La taille des particules en suspension joue un r6le important dans le comportement de
transport et dépdt des particules dans le milieu poreux (Bennacer et al., 2013 ; Chrysikopoulos
& Katzourakis, 2015). Les particules de petites tailles sont plutét influencées par la capture
physico-chimique et les grosses particules sont retenues par le blocage mécanique (Herzig et
al., 1970 ; Gohr Pinheiro et al., 1999).

Les résultats des études présentées par Brow et al., (2005) et Xu & Saiers (2009) ont montré
que les grosses particules ont tendance de se déposer a 1’acces des pores réduisant la taille des

pores, ce qui permet d’améliorer la rétention des petites particules.

e Effet du milieu poreux

Plusieurs études en laboratoire ont été réalisées pour déterminer 1’effet du milieu poreux sur le
transfert et la filtration de particules solides (Porubcan & Xu, 2011 ; Torkzaban et al., 2010 ;
Ahfir et al., 2007). Ces études se sont intéressées a la forme des grains constituant le milieu.
Ahfir et al. (2007) ont trouve des taux de restitution plus importants a la sortie de la colonne
remplie de billes de verre (BV) que celle remplie de gravier. L'influence de la rugosite de
surface des grains a aussi été étudiée par plusieurs auteurs. Les travaux de Hoek & Agarwal
(2006), Shellenberger & Logan (2002) et Auset & Keller (2006) indiquent que les aspérités de
surfaces des grains peuvent se comporter comme des sites de capture efficaces de particules.
Sefrioui et al. (2013) ont montré que la forme des aspérités joue un réle important dans la
rétention des particules. Torkzaban et al. (2010) ont demontré que la rugosité de surface a
I’échelle de nanoparticule peut créer des conditions favorables pour le dépdt des
nanoparticules. Porubcan& Xu (2011) montrent que le blocage mécanique des particules est

plus important lorsque la taille des grains diminue et le mélange de différentes tailles de
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grains réduisent I’ouverture des pores du milieu, ce qui permet de multiplier les sites de
rétention de particules. D’autres caractéristiques du milieu poreux affectent la capture des
particules en suspension au cours de leur transport : la structure porale du milieu, le film de
I’eau autour des grains de sol (Lenhart & Saiers, 2003), la surface de contact grain-grain
(Johnson et al., 2007b ; Ma & Johnson, 2009) et I’interface air-eau pour les milieux non

saturés (Sirivithayapakorn & Keller, 2003 ).

e Effet du pH et de la force ionique

Le changement des conditions chimiques du milieu, comme le changement de la force ionique
et le pH, est parmi les principales raisons de détachement des particules de la matrice du sol.
Nombreuses études ont montré que la dispersion et le relargage des particules est favorisé par
I’augmentation du pH et la diminution de la force ionique (Ben-Moshe et al., 2010;
Grolimund & Borkovec, 2001 ; Sen & Khilar, 2006 ; Mesticou et al., 2014). Lorsque le pH est
grand, la force répulsive augmente du fait du changement de charge des surfaces minérales et
organiques. En conséquence, une diminution de dépdt des particules est provoquée, (Chen et
al., 2011; Ryan & Elimelech, 1996). Saiers & Hornberger (1996) ont démontré
expérimentalement que lorsque la force ionique est petite dans I’eau interstitielle, la kaolinite
peut accélérer de maniere significative le transport de Césium. Yu et al. (2013) et Tufenkji &
Elimelech, (2004) ont remarqué que pour un diameétre des particules donné, I’augmentation de
force ionique diminue le taux de restitution et en consequence, favorise la rétention des
particules dans le milieu. Mesticou et al. (2016) ont constaté une augmentation du dépét de
particules lorsque la force ionique augmente ce qui provoque une diminution de la
conductivité hydraulique favorisant le colmatage du milieu poreux. L’augmentation de la
force ionique provoque une diminution de 1’épaisseur de double couche et donc des forces
répulsives de double couche électrique, alors la probabilité de ’attachement des particules

augmente.

e Effet de la concentration des particules

L’effet de la concentration des particules injectées a été largement étudié dans la littérature
(Alem et al., 2013 ; Lee & Koplik, 2001 ; Modaghasi et al., 2004). Alem et al. (2013) ont
constaté que le taux de restitution et la rétention dans le milieu augmentent avec
I’augmentation de la concentration des particules en suspension. Hosseini et Tosco (2013) ont
remarqué que le colmatage du milieu poreux est contrdlé par la concentration de la suspension

injectée. Au début de I’injection, lorsque la quantité des particules injectées est plus
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importante, la probabilité de collision, soit par adsorption soit par déposition, entre la

particule et la surface de grain est plus importante (Wei et al., 2014).
1.5. Conclusion de la partie bibliographique

Le transport transport des particules en suspension dans les milieux poreux joue un role
important dans plusieurs domaines tels que le transfert des contaminants, 1’érosion interne et
le colmatage des filtres. Les mécanismes qui régissent le transport, le dép6t et la mobilisation
de ces particules dans les sols sont détaillés. La revue de la littérature a permis de mettre en

évidence les points suivants :

- les principales forces qui affectent la mobilisation, le transport et la capture des
particules (physico-chimique, Van der Waals, gravité, inertie et hydrodynamiques).

- les effets des parametres physiques et chimiques sur le transport et le dépbt des
particules (exclusion de taille, vitesse d’écoulement, caractéristiques du milieu poreux,
taille des particules injectées, propretés chimiques de la solution et la concentration de

la solution injectée).

Les recherches précédentes sont dédiées principalement au transport des particules
colloidales. Les études dédiées aux particules en suspension ne sont pas trés nombreuses. La
présente étude ambitionne la mise en évidence de I’influence de la granulométrie du milieu,
de la taille et de la polydispersivité des particules en suspension ainsi que les effets des forces

hydrodynamiques sur le transport et le dép6t.

36



Matériels et Méthodes

I[I. Matériels et Méthodes

37



Matériels et Méthodes

I1.1. Techniques expérimentales

Dans cette partie, nous allons présenter le protocole expérimental suivi dans le cadre de ce
travail de these. Les différents matériaux (milieux poreux, particules en suspension) utilisées
ainsi que leur caractérisation seront abordés. Selon les objectifs visés, les techniques
d’injections des particules en suspension seront aussi présentées (injection continue et
injection instantanée). Deux colonnes contenant les différents milieux poreux testés sont
utilisées : une premiere colonne de 62 cm de longueur et une deuxiéme colonne de 32 cm de

longueur. Le diametre intérieur des colonnes est de 4,4 cm.

11.1.1. Caractérisation des matériaux utilisés

11.1.1.1. Milieux poreux

A cause de la complexité des processus intervenants dans la filtration des particules dans les
milieux poreux, le choix des matériaux constituants le milieu poreux se base sur plusieurs
critéres afin de faciliter 1’analyse des paramétres qui contrdlent les mécanismes de transport.
Le matériau choisi doit étre : i) facile a manipuler et représentatif du milieu naturel que 1’on
veut exploiter ; ii) propre (pas d’érosion de particules qui peuvent perturber le signal a la
sortie du milieu poreux); iii) stable chimiquement (pas d’échange ionique-conditions
défavorables pour le dépét électrochimique) et iv) non déformable (pas de gonflement ou de
retrait).

Le sable utilisé dans cette étude provenait de la Seine. L’analyse au microscope électronique a
balayage (MEB) montre que les grains sont de forme irréguliére et angulaire avec une surface
tres hétérogéne. Par tamisage, deux granulométries sont sélectionnées : i) un sable dont le
diamétre des grains est entre 315 et 630 um (appelé Sable Fin (S.F)) ; ii) un sable dont le
diametre des grains est entre 630 et 800 um (appelé Sable Grossier (S.G)). Un troisiéme sable
est constitué d’un mélange entre les deux derniers sables avec des proportions égales en
masse (appelé Melange (Mix)).

La distribution granulométrique de ces sables sélectionnés est présentée dans la Figure 11-1.
Les différentes caractéristiques de ces sables sont résumées dans le Tableau Il-1. Le
coefficient d'uniformité Cy égal a 1,13, 1,37 et 1,80 pour le Sable Fin (S.F), le Sable grossier
(S.G) et le Mélange (Mix), respectivement. Apres avoir tamisé une bonne quantité du sable, il
faut la laver plusieurs fois avec de I'eau pure pour enlever toutes les matieres organiques et les
particules fines qui peuvent étre attachées aux grains. Le sable est ensuite immergé dans

I'acide nitrique d’une concentration de 0,01 M pendant 24h puis un ringage plusieurs fois avec
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I’eau pure est effectué. Aprés cela, le sable est immergé dans une solution de NaOH
(concentration 0,003 mol/L) pendant 6h. Un dernier lavage intensif du sable avec I’eau pure
est effectué jusqu’a ce que la conductivité électrique de I’eau de ringage devient inférieure a 1

puS/cm. Le sable est ensuite séché a I’étuve a 105 © C pendant 24h avant d’étre utilisé.
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Figure 11-1. Courbes granulométriques des sables Fin (S.F), Grossier (S.G) et Mélange (Mix)

> Porosité
La mesure de porosité locale du chaque milieu poreux propre (avant injection de particules en
suspension) a eté effectuée au laboratoire GeM (UMR 6183 CNRS) de I’université de Nantes
(essais réalisés a I’IUT de Saint-Nazaire) en utilisant la technique de mesure par
Gammadensimeétre (Figure I1-2). La gammadensimétrie est une méthode non destructive et
efficace pour mesurer les densités (dont on déduit la porosité) a 1’aide d’un rayonnement
(gamma) émis par une source qui traverse diamétralement la colonne contenant le mateériau,
sans modifier ses propriétes. Le principe de cette méthode consiste a placer le milieu poreux
entre une source radioactive 3’Cs émettrice des photons y et un détecteur. La mesure est
basée sur I’absorption par le matériau des rayons y émis par la source. Cette absorption peut

étre décrite par la loi de Beer-Lambert comme suit :
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N:Noe—pﬂ.l (I Il)

No et N sont, respectivement, le nombre de photons incidents dans l'air et le nombre de
photons ayant traversé I'éprouvette (colonne) d'épaisseur | [cm] et de masse volumique p
[9.cm?], u est le coefficient d'absorption massique caractéristique du matériau [m2.g™].

La densité peut étre calculée en connaissant p et | :

N
pad == In() (11.2)

En calculant la densité, on peut déduire la porosité totale du milieu poreux par la relation
suivante :

& =1—£ (1.3)

Ps

p est la densité apparente calculée a partir des mesures réalisées au Gammadensimeétre, ps est
la densité solide égale 2,59 g/cm?. ps est le rapport de la masse d’un échantillon de sable sec
au volume occupé réellement par les grains. Le volume solide du sable est déterminé en
ajoutant de sable sec (dont on connait la masse) a un volume d’eau connu (placé dans un
récipient bien-gradué). L’augmentation du niveau de I’eau dans le récipient représente le
volume solide du sable (volume des grains solides).
Les avantages de ce systéeme expérimental sont les suivants :
- rapidité de mesures: son originalité réside dans sa compléte automatisation qui
autorise 1’obtention de profils dans l'espace de densité a des temps réguliers.
- précision et crédibilité des mesures : le systeme expérimental a été optimisé pour la
mesure de surpressions interstitielles tres faibles avec une précision trés exigeante de
+3 Pa.

Le systéme expérimental peut effectuer des mesures automatiques d’un essai pendant une

durée d’un mois.
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Figure 11-2. Banc de mesure de la porosité des sables utilisés au gammadensimetre (Laboratoire GeM, IUT Saint-
Nazaire)

Le profil de la distribution de la porosité initiale (avant injection de particules en suspension)
obtenue a partir de la densité mesurée est présenté sur la figure 11-3. Les mesures montrent
que la distribution de la porosité est relativement homogene sauf pour les derniéres couches a
la sortie de la colonne ou la porosité est plus importante que la moyenne. Cette variation peut
étre attribuée a la méthode de remplissage utilisée (Cf. 11.1.3.2), car les couches a la sortie
étaient les dernieres a remplir et elles sont par conséquent moins denses. Par ailleurs, on peut
remarquer que le profil de porosité de Sable Fin (S.F) est proche de celui du Mélange (Mix).
Les valeurs moyennes des sables utilisés sont résumées dans le Tableau I1.1.

La porosité du milieu n’a pas ét¢ mesurée apres l’injection car la quantité des particules
injectées étant assez faible (3Vp), le dépdt des particules n’affecte pas les propriétés

physiques des pores.
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Figure 11-3. Profil de la porosité totale des trois milieux poreux (propre) utilisés : Fin (S.F), Grossier (S.G) et Mélange
(Mix)

> Potentiel zéta

Le potentiel z&ta décrit la charge électrique sur la surface d’un grain formée par les ions qui
I’entourent. La mesure du potentiel z&ta des milieux poreux (Cf.Tableau I1.1) est réalisée au
laboratoire avec le zétamétre ZetaCad (CAD instruments, France). Cet appareil est équipé
d’une cellule cylindrique de2cm de diametre intérieur et 10 cm et de longueur et des
électrodes Ag-AgCl. Le milieu poreux est rempli dans la cellule cylindrique en condition
saturée en utilisant la méme solution que celle utilisée dans les expérimentations de tracage.
ZetaCad permet de mesurer automatiquement le potentiel zéta et le coefficient
¢électrocinétique par la technique du potentiel d’écoulement. Cette méthode est valable pour
une taille des particules supérieure a 70 um. Les valeurs de potentiel zéta sont calculée a

partir de la relation de Smoluchowski (Delgado et al., 2007).

» La conductivité hydraulique
Le calcul de la conductivité hydraulique des trois milieux poreux utilisés dans le cadre de
cette thése est basé sur la loi de Darcy (Cf. § 1.2.1). Pour un débit d’écoulement donné, on

mesure la variation de gradient hydraulique a travers le milieu poreux (suivi de la variation de
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pression avec des capteurs de pression (Measurement Specialities (France))). La distribution

de la conductivité hydraulique pour les trois milieux poreux est présentée dans la Figure I1-4.

Les résultats montrent que la distribution spatiale de la conductivité hydraulique est

relativement uniforme le long des milieux poreux testés. Les valeurs moyennes de la

conductivité hydraulique des trois milieux sont regroupées dans le Tableau 11.1. Les valeurs

moyennes de la porosité de chaque sable sont vérifiées par des mesures avec un pycnometre a
air suivant la norme ASTM D5550-6.

Diamétre dso o Conductivité hydraulique | Potentiel zéta
Cu (um) (um) Porosité moyenne moyenne (M/s) (mV)
Safs'e;'” 137 | 315-630 | 440 | 0,375(x0.004) | 1,05103(2,110%) |-36,44(1,2)
Sab"(’seg;ss'er 113 | 630800 | 715 | 0,393(x0.005) | 3,06 10%(+3,410%) |-2531(+2,6)
'Véf\}l"’:?(‘)?’e 18 | 315800 | 570 | 0,378 (x0.004) | 1,67 102 (+1,210%) | -29,8(1,6)
Tableau I1-1. Propriétés des milieux poreux utilisés
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Figure 11-4. Profil de la conductivité hydraulique pour les trois milieux poreux testés : Fin (S.F), Grossier (S.G) et

Mélange (Mix)

43




Matériels et Méthodes

11.1.1.2. Particules en suspension (PES)

Selon les objectifs visés, deux types de particules en suspension sont étudiés. Des particules

naturelles (Kaolinite P300) polydisperses et des particules artificielles (Latex) monodisperses.

v" Kaolinite P300
Pour étudier les effets du milieu poreux et de la vitesse d’écoulement sur le transfert des
particules en suspension, des particules de kaolinite P300 sélectionnées entre 2 et 30 um ont
été utilisées. La kaolinite P300 est une argile non gonflante et aussi connue pour ses qualités
non dispersives (Tarog, 2000).L’analyse microscopique de cette argile montre qu’elle contient
95% de kaolinite, des traces d’illite et des impuretés (Hattab & Fleureau, 2011). La
distribution granulométrique est donnée sur la Figure I11-5 avec un diametre médian dso =10
pm. Le potentiel zéta des particules de kaolinite a été mesuré en utilisant ZetaCompact (CAD
instruments, France) qui est un zétamétre basé sur la micro-électrophorése. L’observation des
particules en mouvement se fait sur un plan vertical en utilisant un appareil photo numérique
de haute résolution. La valeur du potentiel zéta des particules pour les conditions physico-

chimiques désirées (pH =6.7 et une force ionique | = 0,1mM NaCl) est de -35.6 (£1,4) mV.
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Figure 11-5. Courbe granulométrique des particules de kaolinite P300 sélectionnées
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v’ Latex

Les particules de latex sont des particules synthétiques en latex polystyrene et possédent des
groupes fonctionnels d’acide carboxylique en surface. De ce fait, elles ont une charge de
surface qui dépend du pH et qui est négative dans nos conditions d’utilisation (a pH=
6,7+0,2). Les particules de Latex sont de forme sphérique et monodisperse. Les particules de
Latex utilisées au cours de toutes les expériences ont été fournies par la société Invitrogen
(ThermoFisher SCIENTIFIC). La taille de ces particules a été indiquée par le fabricant. La
densité de ces particules est trés proche de celle de ’eau (1,05 gr/cm?®), ce qui permet de
négliger ’effet de la gravité devant I’effet de blocage mécanique (straining). Trois
populations monodisperses de particules de latex ont été utilisées : 3, 10 et 16 um. Les
suspensions de latex sont fournies en flacons plastiques dans a une concentration de 4% (4 ¢
de latex pour 100 ml de solution). La densité¢ d’une suspension de latex (indiquée par le
fabricant) est de 1,05 g.ml™. Toutes les suspensions de latex ont été préparées avec de 1’eau
pure a une concentration de 6000 mg.L™. Le nombre de particules dans un volume delmL
correspondant a cette concentration est 4,04x10*®, 1,09x10*" et 2,66x10*°, respectivement
pour les particules de 3, 10 et 16 um.

Afin d’étudier I’effet de la polydispersivité de la taille des particules, trois mélanges avec une
proportion égale en volume de chaque composant sont utilisés : i) un mélange composé de 3,
10 et 16 pm (appelé My(3+10+16)); ii) un mélange composé de 3 et 10 um (appelé
M2(3+10)) ; iii) un troisiéme mélange composé de 3 et 16 um (appelé M3(3+16)).

Le potentiel z&ta moyen de ces particules (en monodisperse et en mélange) a été déterminé
par le ZetaCompact (CAD instruments, France) et une valeur moyenne de -55 (£5,6) mV est

obtenue.

11.1.1.3. Traceur dissous (TD)
La caractérisation du transport des particules en suspension a été faite relativement a celui
d’un traceur dissous (TD), la « Fluorescéine ». La Fluorescéine (uranine) est le traceur
fluorescent le plus utilisé et le plus adéquat, en raison de sa trés grande sensibilité de détection
et de sa faible tendance a I'adsorption (elle ne subit aucune interaction avec les matériaux
inorganiques (Kass, 1997)). La Fluorescéine est ainsi considérée comme un traceur

conservatif.
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11.1.2.  Dispositifs expérimentaux

L’¢tude du transport et de la cinétique de dépot des particules solides en laboratoire se fait
géneralement sur des colonnes de petites dimensions. (Rodier et Dodds, 1995 ; Harmand et
al., 1996 ; Kretzschmar et al., 1997). Les colonnes testées dans le cadre de cette thése sont
positionnées horizontalement pour simuler une nappe captive et pour éviter un tassement
inégal le long de la colonne pendant les essais de tracage (surtout dans le cas des tracages
réalisés dans la colonne de 62 cm de longueur).

Comme présenté précédemment, deux techniques d’injections sont utilisées dans cette étude :

Injection en continue et injection instantanée.

v"Injection en continue

La Figure 11-6 montre le dispositif expérimental adopté pour les essais d’injection en

continue.

Solution de
particules fines Eau

Capteurs de
2| Vanne - pression

3 deux
o volets
@®
Agitateur Spectrophotométre

Ha—IC

Pompe Milieu poreux Turbidimetre
péristaltique

Echantillonage

Figure 11-6. Schéma de principe du dispositif expérimental de filtration en injection en continue

Le dispositif expérimental utilisé pour 1’injection en continue est composé d’une colonne en
plexiglas avec un diamétre intérieur de 4,4 cm et une longueur de 62 cm. La colonne est
équipée de 13 capteurs de pression (Measurement Specialities (France)), ce qui permet de
suivre 1’évolution de la pression dans le milieu poreux au cours des essais de tragage. Des
grilles avec des mailles de 200 um sont installées a 1’entrée et a la sortie du milieu pour
empécher I’érosion des grains du milieu poreux. La colonne est alimentée par deux
réservoirs ; un rempli d’eau pure (pH =6,7£0,2) et I’autre contient la suspension de particules
en agitation permanente. Ces réservoirs sont placés en amont et reliés par une vanne a deux

voies I’une permettant le passage de ’eau et ’autre de la suspension de particules. Une
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pompe péristaltique (Cole-Parmer Masterflex), équipée d’un débitmétre intégré, assure un
débit constant pendant chaque essai d’injection. Le systeme de détection des particules en
suspension a la sortie de la colonne est composé d’un turbidimétre (Kobold Instruments) qui
permet, apres un étalonnage préalable, de mesurer en continue la concentration des particules
en suspension dans D’effluent. La restitution du traceur dissous est enregistrée par un
spectrophotometre (AstraSagitta UV/VIS). Au cours des expériences, des prélévements
d’échantillons de particules en suspension a la sortie de la colonne (dans les effluents) sont
réalisés a des temps réguliers (Cf. § 11.1.5 ci-dessous). Cet échantillonnage a été effectue pour
controler 1’évolution de la distribution granulométrique de particules restituées dans le temps
par rapport a la distribution granulométrique des particules initialement injectées. L’analyse
granulométrique est réalisée avec un compteur de particules Coulter Multisizer (Coulter

Electronics).

v Injection instantanée

Le dispositif expérimental utilisé pour réaliser les injections instantanées des particules de
Latex est présenté sur la Figure 11-7. Le milieu poreux (Sable Grossier) est placé dans une
colonne en plexiglas de 32 cm de longueur et 4,4 cm de diamétre intérieur. La colonne est
alimentée par un réservoir rempli d’eau (pH =6,7£0,2; 0,1 mM NaCl (des conditions
d’attachement défavorables)).Un débit constant est imposé pour chaque essai d’injection
en utilisant une pompe péristaltique MasterFlex (Cole-Parmer Instrument). Les injections
instantanées sont réalisées a 1’aide d’une seringue a ’entrée immédiate du milieu poreux.
La colonne est équipée de quatre capteurs de pression (Measurement Specialities
(France)). La restitution du traceur dissous et des particules de Latex a été mesurée par un
spectrophotometre préalablement étalonné (AstraSagitta UV/VIS) placé a la sortie
immédiate du milieu poreux (longueur d’onde d’absorbance du traceur dissous et des
particules de Latex égale 490 nm).

Afin d’étudier I’influence de la polydispersivité des particules injectées, des tracages avec
des melanges des différentes populations monodisperses ont été réalisés. Un collecteur a
été placé a la sortie du spectrophotomeétre pour récupérer les effluents durant toute la

durée de I’essai d’injection.
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Figure 11-7. Schéma du dispositif expérimental de I'injection instantanée

11.1.3. Procédures d’essais d’injection

11.1.3.1. Etalonnage du turbidimetre et du spectrophotomeétre

La turbidité est un indicateur de la transparence de I’eau. La turbidité traduit la présence de
particules en suspension dans l'eau et son unité est NTU (Unité de Turbidité
Néphélométrique). La valeur de la turbidité fournie par le turbidimétre dépend de la forme, de
la taille, de la composition et de la quantité des particules solides transportées. Toutefois, ce
n’est pas une mesure directe (nombre, masse...) de ces particules mais une mesure globale de
leur influence sur la lumiére. Le calcul de la concentration a partir des mesures de turbidité se
fait a I’aide d’une courbe d’étalonnage établie par mesure de la turbidité a différentes
concentrations en particules en suspension. L’¢talonnage du turbidimétre consiste a établir la
relation liant la turbidité (NTU) donnée a la concentration massique C (g/L).

Dans le cadre de cette thése, un turbidimétre de marque Kobold Instruments a été utilisé pour
mesurer la concentration de particules de kaolinite P300 a la sortie des différents milieux
poreux étudiés. L'étalonnage du turbidimetre (C[g/L]=f(NTU)) est réalisé pour au moins cing
concentrations de la solution particulaire. Ces mesures ont permis de noter la variation de la
turbidité d'une suspension a des concentrations fixées de la solution. Les résultats montrent
que la turbidité est proportionnelle a la concentration massique des particules solides. Le
coefficient de proportionnalité (coefficient d'étalonnage) est déterminé pour les particules de
kaolinite P300 injectées.

La méme procedure, que pour le turbidimetre, a été appliquée pour le spectrophotomeétre pour
trouver le coefficient d’étalonnage pour le traceur dissous et les particules de Latex. Le

spectrophotometre (AstraSagitta UV/VIS) fournie par AstraNet systems, mesure 1’absorbance
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d’une solution dans une plage de longueur d’onde donnée. Cette absorbance est
proportionnelle a la concentration des molécules/particules en solution. Le domaine du visible
des particules de latex et du traceur dissous est entre 470 et 510 nm. La longueur d’onde

d’absorbance du traceur dissous et des particules de Latex est égale 490 nm.

11.1.3.2. Remplissage de la colonne et régime d’écoulement
La colonne a été placé verticalement et remplie en condition humide en maintenant le niveau
d’eau quelques centimetres au-dessus de la surface du sol pour chasser toutes les bulles d’air.
Au cours du remplissage, la colonne est Iégérement vibrée tous les 5 cm pour avoir une bonne
compaction. Le milieu poreux est ensuite saturé et la vérification de 1’homogénéité est
effectuée par mesure des perméabilités locales entre les différents piézomeétres. La colonne,
placée horizontalement, est alors alimentée a débit constant a partir d’un réservoir d’cau
déminéralisée placé en amont. Les mesures des différentes pressions le long de la colonne
permettent de controler I’homogénéité du milieu poreux (Figure 11-8). Pour tous les milieux,
la relation entre la pression et la distance dans la direction de 1’écoulement pour les différentes
vitesses testees est linéaire. Les résultats obtenus dans les deux colonnes testées (62 et 32 cm
de longueur) montrent que le gradient hydraulique est constant le long des milieux poreux

étudiés et confirment leurs homogeénéités.

14
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Figure 11-8. Pression en fonction de la profondeur pour les différentes vitesses testées dans la colonne de 62 cm
remplie avec le milieu Mélange (Mix).

Le régime d’écoulement est caractérisé par le nombre de Reynolds (Cf.1.2.3.1). Les gammes

des vitesses utilisées dans le cadre de cette étude (en injection continue ou en injection
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instantanée) sont comprises entre 0,045 et 0,200 cm/s. La valeur de nombre de Reynolds pour
tous les milieux testés varie entre 0,129 et 1,140. Ces valeurs restent largement inférieures a
10 (de Marsily, 1986) ; I’écoulement se fait alors sous un régime laminaire et la loi de Darcy

reste applicable.

11.1.4. Injection et caractérisation de tracage

Une fois le dispositif expérimental mis en place, on a été amené a faire quelques tests
préliminaires pour optimiser les mesures et réduire les sources d'erreurs. La procédure
consiste a réduire au maximum la longueur des tubes a la sortie de la colonne de facon a
réduire la distance colonne - appareils de mesure. Le volume de tube de sortie reste faible par
rapport au volume de pores du milieu poreux testé.

Injection en continu : au début de chaque essai, la colonne est alimentée préalablement par le
réservoir d'eau. Aprés saturation et établissement du régime d’écoulement permanent,
I’injection commence en basculant, avec la vanne a deux voies, de 1’alimentation par le
réservoir d'eau a l'alimentation par le réservoir de particules en suspension. Le volume de
suspension injecté a chaque essai Vinj est égal 3 fois le volume de pores (Vp) du milieu avec
une concentration initiale de Co=0,5 g/L. La quantité des particules en suspension injectée est
suffisamment faible pour que le dépbt des particules ne modifie pratiquement pas les
propriétés hydrauliques des milieux poreux testés et le relargage des particules préalablement
déposées est négligeable.

Injection instantanée : la quantité injectée doit étre trés faible et la vitesse d’injection de la
Solution particulaire ne doit pas perturber I’écoulement a 1’entrée de la colonne. Kretzchmar et
al. (1997) ont rapporté que pour les injections instantanées le rapport du volume injecté Vinj au
volume de pores V, du milieu poreux doit étre inférieur ou égal a 3%. Pour les investigations
réalisées dans la colonne de 32 cm de longueur, le volume injecté Vinj est égal a 1 ml, tres
faible (Vinj/Vp = 1%) devant le volume de pores Vp (Vinj<<Vp) du milieu poreux (Sable

Grossier). La concentration initiale des particules de Latex injectées est Co = 6 g/L.

11.1.5. Suivi granulomeétrique des particules restituees et deposées
Des analyses de la taille des particules restituées (injection en continue et instantanée) et des
particules déposées (injection en continue) ont été réalisées afin de rendre compte des
distributions de taille des particules dans le temps (vitesses de transferts et exclusion de taille)
et dans I’espace (sélection granulaire suite aux blocages mécaniques par exemple).

L’influence et la possible interaction des différentes tailles de particules constituant les
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populations Mélange sur le transfert dans les milieux poreux ont été examinées dans I'étude en
injection instantanée.

Les analyses granulométriques des particules restituées a la sortie et des particules déposées a
differentes profondeurs dans les milieux poreux sont réalisées avec le compteur de particules
Coulter Mutisizer Il (Coulter Electronics).

Injection continue : pour suivre 1’évolution de taille de particules restituées dans le temps,

cing échantillons sont prélevés dans 1’effluent a des intervalles de temps réguliers. Les temps
d’échantillonnage T1, T2, T3, T4 et T5 (Fig. 11-9) correspondent au nombre de volume de
pores (NVp) injectés compris entre ‘0,94 et 1,06Vp’, ‘1,44 et 1,56Vp’, ‘1,94 et 2,06Vp’, ‘2,44
et 2,56 Vp’ et 2,88 et 3 Vp’, respectivement.
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Figure 11-9. Suivi granulométrique au cours de la restitution des particules en suspension a la sortie de la colonne :
temps de prélévement relatifs pour chaque essai d’injection

Apres chaque essai et afin de localiser la répartition des particules retenues dans le milieu
poreux, I’échantillon contenu dans la colonne est decoupé en 15 tranches d’épaisseurs (depuis
I’entrée de la colonne) : 5% 2cm, 5% 4 cm, 1 x6cmet4 x6.5cm (Cf. Fig. 11-10). La masse

de particules déposée dans chaque tranche est déterminée comme suit: (i) le matériau de
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chaque tranche (sable+particules+eau) est séche puis pesé (sable+particules déposées). Il est
ensuite lavé dans un tamis qui laisse passer seulement les particules et non les grains du
milieu poreux. On récupere le sable lavé et I’eau de lavage. Le sable lavé est séché puis pesé.
La différence de masse entre le matériau sec avant lavage et le matériau sec apres lavage nous
donne la masse de particules déposées dans la tranche. Un bilan global de masse est effectué
pour chaque essai. L’erreur maximale sur les mesures est de 1’ordre de 5 %.

Masse de particules injectée = masse de particules déposée + masse de particules restituée

2cm
2 cm
2 cm
2cm
2cm
4 cm
4 cm
4 cm
4 cm
4 cm
6 cm

6,5
6,5
6,5
6,5

Entﬂ>C1CZC3C4CS C6| Cr| C8 C9| C10f C11 C12 C13 C14 C15 SO&’

Figure 11-10. Représentation schématique de la répartition du milieu poreux dans la colonne en 15 tranches

Injection instantanée : pour les essais avec les particules de Latex et particulierement la
population Mélange M1(3+10+16), une collecte totale (pendant les 5Vp injectés) des
particules restituées a été réalisée a différentes vitesses d’écoulement testées. Les échantillons
récupérés sont alors analysés au compteur de particules. Cette analyse a permis de déterminer

le taux de restitution des différentes tailles constituant la population Mélange.

11.1.6. Importance relative des forces agissant sur les particules

Les particules en suspension sont soumises a plusieurs forces au cours de leur transfert dans le
milieu poreux : les forces de gravité (Fg), les différentes forces électriques (attraction ou
répulsion) et les forces hydrodynamiques (Fn). Dans ce qui suit, on présentera 1I’importance
relative des forces de gravité et des forces d’interaction par rapport a la force hydrodynamique
sur les particules en suspension au cours de leur transport. Les expressions de ces forces sont
données dans le paragraphe 1.3.2 de la partie bibliographique. Ce calcul ne prend pas en
compte la direction de ces différentes forces et ne peut étre pris que comme une estimation
d’ordres de grandeur.

En fait, la distance entre les particules en suspension et la surface du grain du milieu poreux
() n’est pas connue. Compte tenu des valeurs numériques du Tableaux II-2, on réalise notre
calcul pour une distance variant de 0,02 a 1000 nm.

Afin de rendre compte des effets de ces forces sur toutes les tailles de particules de la
kaolinite qui varient entre 2 et 30 um, nous avons choisi de faire les calculs pour quelques

diametres représentatifs de cette distribution. Les diamétres choisis sont : 2, 10 et 19,5 pm.
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Pour les particules de Latex, le calcul a été fait pour tous les diamétres des populations

monodisperses testés : 3, 10 et 16 pm.

Tableau I1-2. Valeurs des grandeurs utilisées pour le calcul des forces d’interaction suivant le modéle non-DLVO, des
forces de gravité et des forces hydrodynamiques

constante de Hamaker (J) H =102
accélération gravitationnelle (m/s?) g =9,81
viscosité dynamique du fluide (kg/m.s) u=1,005x10"3
masse volumique des particules de kaolinite (kg/m?®) pp=2650
masse volumique des particules de latex (kg/m?) pp =1050
masse volumique de 1’eau (kg/m®) pi =1000
permittivité du vide (s*.A2.m=3.kg™?) €0 = 8,85418782x102
permittivité relative du milieu poreux &r=78,4
force ionique NaCl (mM) 0,1
pH () 6,7+0,2
diametre de collision (m) oc = 3x107%°

La Figure 1I-11 montre le profil non-DLVO de trois différentes tailles de particules de
kaolinite (Fig. 11-11a) et des trois tailles de particules de Latex étudiées (Fig.l1l-11b) dans le
Sable Grossier (S.G). L’énergie potentielle d’interaction totale a été normalisée en la divisant
par I’énergie KpT. La partie positive est associée aux interactions répulsives tandis que la
partie négative correspond aux interactions attractives. Ces profils sont fonction de la taille
des particules et présentent un premier minimum @min1 pour des faibles distances de
séparation, dont la profondeur varie. Plus la taille de la particule est grande plus la profondeur
du premier minimum est importante (Cf. les zooms en bas a droite de la Figure 11-11). On
observe aussi la diminution de la hauteur de la barriére d’énergie @max avec la diminution de
la taille des particules. Comme pour le premier minimum, la profondeur de @nmin2 augmente

avec la taille des particules (Figure 11.11 en haut a droite).

Le tableau 11-3 permet d’apprécier de fagon quantitative, 1’évolution des amplitudes de @nmin1,
@ninz et de Dmax pour les diamétres sélectionnés (2, 10 et 19.5 pum pour la kaolinite ; 3, 10 et

16 pum pour les particules de Latex).
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Figure 11-11. Profil non-DLVO en fonction de la taille des particules dans le Sable Grossier (S.G) : (a) particules de
kaolinite, (b) particules de Latex
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Tableau I1-3. Valeurs du premier et deuxiéme minimum et de la barriére d'énergie en fonction de la taille des
particules dans le sable grossier

Particule | dp (UM) | @rina(L/Ks.T) | @rnex (UK. T) | @rinz (/K. T)
2 -1001,200 960,143 -3,877

Kaolinite 10 -5020,940 4790,410 -23,692
19,5 -9794,931 9338,303 -47,753
3 -4615,555 2040,278 -1,118

Latex 10 -10387,648 6599,256 -5,316
16 -13632,375 10332,316 -9,204

Dans le tableau 1l-4 sont présentés les rapports des forces de gravité (Fg) et des forces
d’interaction (Fa1, Fg et Fa2) par rapport a la force hydrodynamique (Fn) pour deux vitesses
d’écoulement (minimale et maximale) pour trois différentes tailles de particules de kaolinite
(2, 10, 19,5 um) et toutes les particules de Latex (3, 10, 16 pum) dans le Sable Grossier (S.G).
Les calculs montrent que la force de gravité (Fg) est négligeable devant la force
hydrodynamique (Fn) quel que soit la nature et la taille de la particule en suspension. Les
forces d’adhésion calculées au deuxiéme minimum (Faz2) sont aussi négligeables devant F.
La force de répulsion (Fg) et la force d’adhésion au minimum (Fa1) sont supérieurs aux forces
hydrodynamiques. Ces résultats indiquent que, quels que soient la taille et la nature des
particules explorées dans le cadre de cette étude, les forces hydrodynamiques Fn sont
insuffisantes pour franchir la barriére énergétique (émax) pour fixer les particules dans le

premier minimum.

Il est & rappeler que si les tendances dégagées ici sont probablement vraies, les valeurs de ces
forces sont imprécises. Cette imprécision trouve son origine dans les relations utilisées dans le
calcul de différente forces et les valeurs des paramétres tels que la constante de Hamaker, la
non prise en compte de la rugosité ( Sefrioui et al., 2013) et de la forme des particules et les
valeurs du potentiel zéta (hétérogenéité du potentiel des grains constituant les milieux
poreux).

Suite aux résultats présentés ci-dessus, on peut dire que le mécanisme de rétention le plus

prépondérant dans cette étude est le blocage mécanique.
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Tableau I1-4. Importance relative de la force de gravité (Fc), et des forces d’interaction (Fa1, Faz, Fs) par rapport a la
force hydrodynamique (Fn) dans le sable grossier (S.G)

Particule | dp (um) | U (cm/s) | Fc/FH Fa1/Fu Faz2/Fu Fs/FH
2 0,045 0,002 636 0,0002 25
0,16 0,001 179 0,0001 7
Kaolinite 10 0,045 0,046 638 0,0004 25
0,16 0,013 179 0,0001 7
0,045 0,175 638 0,0004 25
19.5 0,16 0,049 179 0,0001 7
3 0,035 0,00016 2487 0,0003 16
0,2 0,00003 435 0,0001 3
L atex 10 0,035 0,00179 1654 0,0005 20
0,2 0,00031 289 0,0001 4
0,035 0,00458 1336 0,0005 23
16 0,2 0,0008 234 0,0001 4

11.2. Détermination des parametres hydrodispersifs

Les méthodes que nous allons présenter sont basees sur les solutions analytiques de 1’équation
de convection dispersion en écoulement monodimensionnel. Ces méthodes sont basées sur les
expressions adimensionnelles des solutions explicites par traitement analytique des données
expérimentales. Toutes ces méthodes proposent un outil d’utilisation ais€ pour I’interprétation
rapide de tracages réalisés en mode convection dispersion (tragage en colonne de laboratoire)

avec un terme traduisant le dépdt des particules en suspension.

1.2.1. Injection en continue
Lorsque la quantité de particules en suspension injectée est suffisamment faible (volume
injecté inférieur ou égal a 3Vp), le dépdt ne modifie pas les propriétés du milieu et le
relargage peut étre aussi négligé. Le transport des particules solides dans un milieu poreux
homogeéne avec un écoulement monodimensionnel uniforme est décrit par I’équation 1.4

(Kretzschmar et al., 1997 ; Grolimund et al., 1998) :

2
oOC _y € _°€C  k

o C 1.4
Ox? P ox ot dep (11.4)

DL

ou C est la concentration des particules dans la phase liquide mobile [M/L?], Dy est le
coefficient de dispersion [L%/T], Up est la vitesse moyenne des particules [L/T], Kaep le

coefficient cinétique de dépdt [T], x la variable d’espace [L] et t la variable du temps [T].
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Dans le cas d’une injection en continue dans un milieu semi-infini les conditions initiales et

aux limites sont décrites comme suite :

C(t=0,x)=0
C(t, x =0) = C, (11.5)
C(t,Xx—>x)=0

Co étant la concentration initiale.
La solution analytique des équations (11.4) associée aux conditions initiales et aux limites
(11.5), s’écrit (Wang et al., 2000 ; Van Genuchten 1981) :

C U x1-¢) x-U .ot U x1+¢) X+Up.¢).t

C(x,t):70 exp SR erf ————— |+exp| — erfg

2.DL 4.DL.t 2.DL 4.DL.t

(1.6

N . , _
ou #= |1+ T et erfc est la fonction d’erreur complémentaire.
p

UpX , le temps de transfert par convection pure

En introduisant le nombre de Péclet P, =
L

t — X et dans I’équation (11.6), on obtient I’équation (I1.7) :
U
p

C(t) = C—Zo{exp (% (1- (0)jerfc[ \/% %J +exp (% (1+ (P)jerfc[ \/% %J} (1.7)

Quand le nombre de Peéclet est important (>10),le second terme de 1’équation (11.7) devient

négligeable devant le premier terme (Sauty 1977). L’équation (11.7) devient :

C(t) =C—2°{exp %(1¢)erfc(\/%(t°—\/{at)} (11.8)

Lorsque t tend vers oo, la concentration C atteint le palier désigné par Cp. Alors, 1’équation
(11.8) devient :

Pe
C, =Co exp[? (1—40)) (11.9)
En pratique, la courbe de restitution atteint le palier aprés injection de 2 a 3Vp. En divisant

1’équation (11.8) par 1’équation (11.9), on obtient :
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co_1 ([P  (t—e0)
c—p—zerfc[\/4.tc J{J (1.10)

e Meéthode graphique linéaire (MGL)
Au moment ou le palier de concentration Cp est atteint, le milieu poreux n’est pas encore

colmate et les propriétés physiques du milieu ne sont pas modifiées. Dans ce cas, la courbe de
restitution peut étre interprétée par 1’équation 11.10.
Nous proposons une méthode basée sur la solution approchée (Eg.11.10) en introduisant la

fonction inverse d’erreur complémentaire, soit Inverfc. L’équation I11.10 peut se réécrire :

2C | _ P -t
Inverf{cp]_( At NG ] (1.112)

On peut donc calculer les valeurs Inverfc(2C / C, )a partir des données expérimentales. En

se basant sur la méthode graphique linéaire (Wang et al., 1987), on peut déterminer les
parameétres de transport. Cette méthode permet de déterminer les parameétres de transport (tc,
Kaep et av (dispersivité longitudinale)) a partir de la courbe de restitution. Cette méthode
consiste a transformer I’équation (I1.11) sous forme d’une équation linéaire (Figure 11-12b).
Sur le plan pratique, elle transforme une courbe de restitution de tracage en une droite par

quelques opérations mathématiques sur les deux variables de mesure (t, C).
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Figure 11-12. Principe de la Méthode Graphique Linéaire (MGL) — (a) Courbe de restitution d’un tragage, (b)
linéarisation de la courbe par MGL.

En fait, I’équation (II.11) peut se réécrire apres quelques opérations mathématiques :

|nverf{(2:_CJﬁ Y N \/ Pte (1.12)
o]

at, 4

En posant :

2C
= I —
Yt nverf{CpJ
—p /;e (11.13)
C

P,.tc
4

al=
a2:

On obtient une équation d’une droite entre y; et t, soit :
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Yy =—ayt+a, (11.14)

Les valeurs de y: peuvent étre estimées a partir des données expérimentales. a: et a> sont
déterminés par la simple régression linéaire en controlant graphiquement 1’alignement des

points. En connaissant a; et a, on calcule selon 1’équation [11.13] Pe, tc et ¢ de la fagon

suivante :

Cp
P. =2In N —4a,.a,

. 2a;
¢ [C (11.15)
In

p
— |-2a,.a
COJ 12

1

(p =
C
1- In(cpj/(Zal.az)

0

On calcule finalement :

C
-In(p] In(c”j
Kaep = t /11— 5 0
(11.16)
L
o, =P_
L
Up :t_

En fait, pour comparer des essais realisés dans des conditions différentes, les résultats doivent
étre adimensionnés. D’un coté, la concentration C sera exprimée en pourcentage de la
concentration en particules initialement injectée Co. De l’autre, le temps d’essai varie
lorsqu’on passe d’une vitesse a I’autre, il est donc préférable de représenter les évolutions des
parametres mesurés en fonction du nombre de volume de pores injectés (NVp) et non en

fonction du temps. Les deux parameétres (t, NV;) sont reliés par la relation suivante :

Ot
NVp = —— :
p LA (1.17)

60



Matériels et Méthodes

Q est le débit d’écoulement & la sortie de la colonne [L3.T], t est le temps [T], ¢ est la
porosité du milieu poreux [L3.L3], L est la longueur du milieu poreux [L] et A est la section

du milieu poreux normale a la direction de 1’écoulement [L?].

11.2.2. Injection instantanée

Le transport et le dépdt des particules en suspension dans un milieu poreux saturé dans le cas
d’une injection instantanée sont régis par 1’équation (11.4)

Les conditions initiales et aux limites adoptées pour obtenir la solution analytique sont les

suivantes :
Ct=0,x)=0
Ct,x=0)=m/Q.5(t) (11.18)
C(t,x=m)=0

ou &t) est une fonction de type de Dirac en temps [T™], Q le débit d’écoulement [L3T ] et m
la masse des particules injectée [M] qui est calculée par : m = CoVinj (Vinj est le volume
injecté).

La solution analytique des équations (11.4) avec les conditions initiales et aux limites (11.18),

est donnée par (Wang et al., 2000) :
mx (x-U,1?
————exp(-K, texp(————2—
Qm p( dep) p( 4D t ) (||.19)

Pour une distance L fixée entre le point d’injection et le point d’observation et en définissant

C(t,x) =

Pe = UpL/DL comme le nombre de Péclet et tc=L/U, comme le temps de transfert par

convection pure, I’équation (I1.19) s’écrit :

_m [Pt P, (t.—1)°
C(t, L)_a,/ 203 P K gepexp(— f) (11.20)

C

Nous pouvons réécrire 1’équation 11.20 sous forme adimensionnelle comme suivant :

P (ts —t:)?
Cr(ts) = ﬂ;R exp(—K goptr —4te (th r) ) (11.21)
R cR R

Avec :

Rapport- gratuit.com @
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t
tR - a,
A
YQ
4VIO = LA,
t, =L (11.22)
tW
C. CV, _ vV, C
m Vinj C,
et kg = kdeptW

ou : tw est le temps de passage apparent d’eau pour un volume de pores du milieu [T], Vp le
volume de pores apparent contenu dans le milieu [L?], ¢ la porosité du milieu, A la section et

L la distance d’observation qui correspond dans notre étude a la longueur de la colonne.

e Méthode de régression parabolique (MRP)

Selon le principe de la méthode graphique linéaire (Wang et al., 1987), la méthode de
régression parabolique consiste a transformer la solution analytique de 1’équation (11.21) en
une équation parabolique par un changement de variables.

En appliquant le logarithme népérien sur 1’équation (11.19), en multipliant par t. et en

regroupant les termes, on obtient :

P 1 Pt P.t
to. IN(Crt:°) = (K p +—8 )12 + = (P, +In &Ry, —_€cR 11.23
r-IN(CR1R”) = —(Kyr 4tCR)R2(e 472_)R 2 (11.23)
Posons :
h, =t,.In(Cgt5°)
P
a=—(Kyg+—
(Kgr 4tcR)
(11.24)
b=1(p, +1nFeler
2 4
C:_Pe.tcR
4

On obtient 1I’équation parabolique suivante :
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h = a.té +btg +cC (11.25)

Les valeurs des données (ht, tr) peuvent se calculer a partir des données expérimentales de
tracages. En utilisant la régression parabolique entre h: et tr, on peut déterminer les trois

valeurs a, b et c. Connaissant a, b et ¢, nous calculons Pe, ter et Kqr cOmme suit :

P, =2b—In(-%)
T
4c
tr =—— 11.26
cR Pe ( )
Kgp ==—-a- ic
4t g

Nous calculons finalement :

to =t ly
X
o =— 11.27
P (11.27)
K
Kdep == R
ty

Pour un traceur parfait, le phénoméne de dépot n’intervient pas (Kgep=0). On peut également
appliquer cette méthode d’interprétation. Aprés avoir déterminé les valeurs de a, b, et ¢ par

régression parabolique, Pe et tcr (Eq. 11.25) s’obtiennent par :

P. =4+ca
¢ 11.28
{tcR =+Jcl/a ( )

11.3.  Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les matériaux, les dispositifs expérimentaux, les
procedures d’essais ainsi que les modéles mathématiques utilisés pour I’analyse et
I’interprétation de des résultats. L’analyse des forces agissant sur les particules lors de leurs
transfert dans les milieux poreux étudiés a montré que le mécanisme de rétention le plus
prépondérant est le blocage mécanique.

L’interprétation des données expérimentales est réalisée suivant deux méthodes : i) la
méthode graphique linéaire (MGL), utilisée pour simuler les résultats expérimentaux suite
aux tracages par injection en continue des particules de kaolinite et de traceur dissous et ii)

la méthode de régression paraboligue (MRP), utilisée pour simuler les résultats
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expérimentaux suite aux tracages par injection instantanée des particules de Latex et du

traceur dissous.
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[II. Résultats et Discutions
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I11.1. Effets hydrodynamique et du milieu poreux

Dans ce chapitre, nous allons discuter les effets hydrodynamiques et du milieu poreux sur le
transport et le dépbt des particules en suspension. Les résultats qui seront présentés sont
obtenus suite aux expériences de tracages réalisees dans la colonne de 62 cm de longueur et
de diamétre intérieur égale 4,4 cm. Les sables Fin 315-630 um (S.F), Grossier 630-800um
(S.G), et Mélange (Mix) sont étudiés. Des particules en suspension de kaolinite (P300)
sélectionnees et de concentration initiale Co =0,5 g/L ont été utilisées. Comme rapporté dans
les paragraphes 11.1. 3 et 11.1.4 ci-dessus, des séries d’injection en continue de particules en
suspension et du traceur dissous (temps d’injection égal 3Vp) avec cing différentes vitesses
d’écoulement ont été effectuées. Pour suivre 1’évolution de la taille des particules en
suspension restituées dans le temps, des prélevements a différents moments de 1’essai ont été
effectués pour réaliser des analyses granulométriques (Cf. § 11.1.5). Aussi, a la fin de chaque
essai d’injection, le milieu poreux est découpé en 15 tranches pour évaluer la quantité et la

taille des particules déposées le long du milieu poreux.

11.1.1. Courbes de restitution

La mesure de la concentration du traceur dissous ou des particules en suspension a la sortie de
la colonne permet de tracer les courbes de restitution.

Afin de comparer I’influence des conditions d’essais (vitesse d'‘écoulement ; milieu poreux),
les courbes de restitution obtenues sont exprimées a l'aide de variables adimensionnelles : la
concentration relative C/Co (C est la concentration a la sortie de colonne et Co est la
concentration initiale a I'entrée du milieu poreux) et le nombre de volumes de pores NVp. NVp

est définie par la relation (11.17).

I11.1.1.1. Effet de la vitesse d’écoulement

La vitesse d’écoulement est un facteur important dans le transport et le dép6t des particules en
suspension dans les milieux poreux. Rappelons que plusieurs séries d’injections en continue
sont réalisées en utilisant cinq vitesses d’écoulement allant de 0,045 a 0,160 cm/s qui
correspondent a des nombres de Reynolds entre 0,20 et 1,14. La concentration initiale utilisee
dans chaque test est de 0,5 g/L avec un volume de pore injecté égal a 3Vp.

La Figure I11-1 montre I’évolution des courbes de restitution de particules en suspension
(PES) dans les trois milieux poreux testés (Cf. Fig. 111-1a, b et ¢) et du traceur dissous dans le

milieu sable Fin (Fig. 111-1d) pour les cing vitesses d’écoulement utilisées. Les courbes en
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symboles représentent les données expérimentales et les courbes en trait continu représentent
les courbes simulées avec le modéle mathématique présenté au paragraphe 11.2.1. Quel que
soit le milieu poreux et la vitesse d’écoulement, les courbes de restitution des particules en
suspension atteignent un plateau apres l'injection de 2Vp (Fig. I11-1a, b et ¢). Pour un volume
de pores donné, la concentration de particules dans 1’effluent augmente lorsque la vitesse
d'écoulement augmente. Lorsque la vitesse découlement est élevee, les forces
hydrodynamiques sont plus élevées favorisant ainsi le transport jusqu’a la sortic du milieu
poreux d’un nombre important de particules en suspension. En revanche, lorsque la vitesse
d’écoulement est faible, la force de gravité joue un réle plus important surtout pour les plus
grosses particules (> 20 um). L’augmentation de la vitesse d’écoulement améliore le taux de
restitution des particules qui passe de 12% a la plus faible vitesse d’écoulement (0,045 cm/s) a
52% a la grande vitesse d’écoulement (0,160 cm/s) dans le Sable Grossier (Cf. Fig.111-1a).

Les résultats de tracage avec le traceur dissous (Fig. Il11-1d) montrent que les courbes de
restitution atteignent un plateau apres injection de 1,3Vp. La concentration relative maximale
ne varie pratiqguement pas avec la vitesse d’écoulement utilisée. Un taux de restitution égal a
100% pour toutes les vitesses d’écoulement et pour les trois milieux poreux utilisés a été

obtenu.
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Figure 111-1. Courbes de restitution des traceurs pour différentes vitesses d’écoulement : (a) Particules en suspension (PES) dans le Sable Grossier (S.G), (b) PES dans le Sable Fin
(S.F), (c) PES dans le sable Mélange (Mix) et (d) Traceur dissous (TD) dans le Sable Fin (S.F). Les courbes en trait continu représentent les courbes simulées avec le modele

mathématique
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I1.1.1.2. Effet du milieu poreux

La Figure I11-2 présente la comparaison des courbes de restitution des particules en
suspension dans les différents milieux poreux testés pour deux vitesses d’écoulement (0,089
et 0,160cm/s). Pour un volume de pore donné et quelle que soit la vitesse d’écoulement, la
concentration de particules a la sortie est moins importante dans les essais realisés avec le
sable Mélange (Mix) que le sable Grossier (S.G) et le sable Fin (S.F).

La Figure 111-3 rend compte de 1’évolution des taux de restitution des particules en suspension
pour les différentes vitesses d’écoulement et dans les trois milieux poreux étudiés. Le taux de

restitution R(%) est calculé avec 1’équation suivante :

Jocw.at (I11.1)
R(20) = 2

M

ou Mest la masse du traceur initialement injectée, Q est le débit mesuré a la sortie de la
colonne et C est la concentration de particules restituées dans le temps t.

Comme discuté ci-dessus (8. I11.1.1.1), quel que soit le milieu poreux, le taux de restitution
augmente avec la vitesse d’écoulement. Par ailleurs, on peut remarquer que le milieu Mélange
(Mix) est plus filtrant que les milieux Grossier (S.G) et Fin (S.F). Ce comportement peut étre
expliqué par le fait que dans le milieu Mélange, les petits grains du Sable Fin occupent les
espaces entre les gros grains du Sable Grossier. Cette configuration de la structure interne du
milieu Mélange, produit un nombre important de pores de petites tailles favorisant ainsi le
piégeage des particules en suspension par blocage mécanique. Ce résultat illustre I’effet de la
distribution de taille des grains constituant le milieu poreux sur sa capacité de filtration des

particules en suspension.

69



Résultats et Discutions

0.40 -
| —o— Sable Fin
. (a)
0.35 | —o— Sable Grossier (o O-Om0=0=0-C0
1 —*— Mélange N
0.30 _O,O
i o ——Oo0Oo—aooo
0.25 ol D"DDD SEHASICRK
. - rd
| /o =g H@@@KH@K%
& 0-20 o/D/j
© o015 5
0.10 -
0.05 U=0,089 cm/s
0.00 - M
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
NV
0.6 B
4 —o— Sable Fin (b)
_O=0=0=0
0.5 4 —o— Sable Grossier _0-0-0=9 s
1 —*— Mélange o>~
0.4 + - o O-0
i o /,:J_—D—"‘:'—D'—D—“
>° 0.3 - Oc//D e sy 3K K K KKK
= SK KT
(&) 2K
0.2 ©
0.1 4
- U =0,160 cm/s
0.0 T/H’P’ld{% L] I L) I L] I L] I L] I L]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
NVp

Figure 111-2. Comparaison des courbes de restitution des particules en suspension (PES) dans le Sable Fin (S.F),
le Sable Grossier (S.G) et le Sable Mélange (Mix) : (a) pour U = 0,089 cm/s et (b) pour U= 0,160 cm/s
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Figure 111-3. Evolution des taux de restitution Cp/CO en fonction de la vitesse d’écoulement U (cm/s) dans les
trois milieux poreux étudiés
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I11.1.1.3. Comportement de transport des particules en suspension et du
traceur dissous
Dans ce paragraphe, on va comparer le temps de transfert entre les particules en suspension
(PES) et le traceur dissous (TD). La Figure I11-4 présente deux exemples de comparaison des
courbes de restitution des particules en suspension et du traceur dissous. Un retard de percée
des particules en suspension par rapport au traceur dissous est observé. Ce comportement est
observé pour tous les essais réalisés et traduit un retard de transfert des particules en

suspension par rapport au traceur dissous.
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Figure I11-4. Comparaison des courbes de restitution des particules en suspension (PES) et du traceur dissous
(TD) dans le Sable Grossier (S.G) : (a) pour U = 0,045 cm/s et (b) U = 0,160 cm/s

Pour mieux décrire ce comportement, on calcule le temps de sejour relatif t qui est le rapport
du temps de séjour des particules en suspension (tpes) au temps de séjour du traceur dissous
(trp). La Figure I11-5 présente 1’évolution de tr en fonction de la vitesse d’écoulement U. Les
résultats montrent que tr est toujours superieur a 1 ; ce qui indique que le traceur dissous est
transporté plus rapidement que les particules en suspension. Quel que soit le milieu poreux et

la vitesse d’écoulement, un temps de séjour relatif moyen autour de 1,3 peut étre considéré.
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Le méme comportement a été observé par Ikni et al. (2013) dans des essais de tracage en
laboratoire avec des particules de Limon de distribution granulométrique entre 0,3 et 40 pm.
Par contre, certains auteurs (Kretzschmar et al., 1997; Grolimund et al., 1998; Ahfir et al.,
2007 et 2009) ont observé un transport plus rapide des particules en suspension que le traceur
dissous. Ils ont relié ce comportement a I’effet d'exclusion de taille. Ce transport rapide des
particules solides par rapport au traceurs dissous dépend de la vitesse d'écoulement (Ahfir et
al., 2007), de la densité des particules (Benamar et al., 2005) et de la longueur du milieu
poreux (Ahfir et al., 2009). L'absence de I'effet d'exclusion de taille dans la présente étude
pourrait étre attribuée a la longueur (62 cm) et la distribution granulomeétrique des milieux
poreux testés (Cf. Tableau 1l-1). Plus le milieu poreux est long, plus les collisions entre
particules-grains sont importantes et les détours faits par les particules dans les milieux
poreux avant d’atteindre la sortie sont longs (Masséi et al., 2002). Les collisions subies par les
particules les dévient de leurs trajectoires; les chemins de parcours de ces particules
deviennent tres complexes et trés tortueux, ce qui entraine un retard dans leur arrivée a la

sortie du milieu poreux.
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Figure I11-5. Evolution du temps de séjour relatif (tr= tres/ttp) en fonction de la vitesse d'écoulement U dans les trois
milieux poreux testés; tres est le temps de séjour des particules en suspension, tto est le temps de séjour du
traceur dissous.
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11.1.2. Parameétres hydrodispersifs

111.1.2.1. Coefficient de dispersion hydrodynamique longitudinale

Le coefficient de dispersion hydrodynamique longitudinale D est déterminé par le calage des
courbes de restitution par le modele analytique en utilisant la méthode graphique linéaire (Cf.
§.11.2.1).

La Figure 111-6 montre I’évolution de D. dans les trois milieux poreux étudiés (Sable Fin
(S.F) ; Sable Grossier (S.G) ; Sable Mélange (Mix)) pour les particules en suspension et le
traceur dissous en fonction de la vitesse moyenne de pores (Up = L/tc). Pour un milieu poreux
donné, les résultats montrent que le coefficient de dispersion hydrodynamique longitudinale
augmente avec la vitesse moyenne de pores selon une loi de puissance (DL=aLUp™). aL est la
dispersivité longitudinale et m est un coefficient de puissance empirique. m varie entre 0,92 et
1,16 pour les particules en suspension et une relation linéaire entre DL et Up peut étre
considérée. Pour le traceur dissous m varie entre 0,51 et 0,93.
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Figure 111-6. Evolution du coefficient de dispersion hydrodynamique longitudinale DL en fonction de la vitesse
moyenne de pores Up dans les trois milieux poreux étudiés : (a) particules en suspension (PES) et (b) traceur dissous
(TD)
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Quel que soit le milieu, le coefficient de dispersivité longitudinale D. du traceur dissous est
inférieur a celui des particules de kaolinite La dispersivité longitudinale a. des particules en
suspension est beaucoup plus importante que celle du traceur dissous (pratiqguement 5 fois
supérieures). Le coefficient de puissance empirique m du traceur dissous est autour de 1,5 fois
inférieur a celui des particules de kaolinite. Ce comportement est lié a la nature polydisperse
des particules en suspension injectées. Une large distribution de taille des particules en
suspension produit une grande dispersion de leurs vitesses (les particules en suspension
échantillonnent une large gamme de vitesses porales au cours de leur transfert).

De la Figure I11-6, on constate que les coefficients de dispersion hydrodynamique
longitudinale des particules en suspension et du traceur dissous dans le milieu Mélange (Mix)
sont supérieurs a ceux des deux autres milieux poreux : Sable Fin (S.F) et Sable Grossier
(S.G). Cette éevolution est liée a la distribution granulométrique plus étalée pour le sable
Mélange (Cy = 1,80) par rapport aux sable Grossier (Cy = 1,13) et le sable Fin (C,=1,37) (Cf.
Fig 11-1). En effet, un milieu poreux avec une distribution granulométrique plus étalée génére
une large distribution porale et un nombre plus important de chemins de transport des

particules (plus de chemins tortueux), ce qui provoque une dispersion plus importante.

111.1.2.2. Coefficient cinétique de dépdt

Le dépdt de particules solides dans un milieu poreux dépend de facteurs physiques comme la
taille et la densité des particules, des sites accessibles pour le dépbt des particules, de la
structure des pores et de la vitesse de circulation du fluide. L’attachement des particules a la
surface du grain dépend surtout de la chimie du fluide porteur et de la chimie de surface des
particules et des grains. Les particules peuvent étre attachées dans le second minimum ou
doivent étre transportées au-dela de la barriére d’énergie répulsive, pour ensuite s’attacher
dans le premier minimum d’énergie. Dans nos conditions expérimentales, vu la faible force
ionique de I’eau en circulation (0,1 mM), la taille des particules en suspension (dp>2m avec
dso=10 pm) et des fortes vitesses d’écoulement utilisées, les forces attractives entre les
particules et les grains du milieu poreux sont négligeables (Cf. 8.11.1.6). Alors, les deux
principaux mécanismes qui contrblent le dépét sont le blocage mécanique (straining) et la
sédimentation qui concerne surtout les grosses particules (>20 um).

Dans le cadre de cette these, I’étude de la cinétique de dépdt des particules en suspension dans
un milieu poreux homogéne sature, se fait en ajoutant un terme cinétique de premier ordre

dans I’équation classique de convection dispersion (8. 11.2.1). La méthode graphique linéaire
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utilisée pour déterminer les parametres de transfert, nous permet de déterminer le coefficient
cinétique de dépot Kgep.

La Figure I11-7 présente 1’évolution du coefficient cinétique de dépot Kgep €n fonction de la
vitesse d’écoulement (U) dans les trois milieux poreux étudiés. Les résultats montrent que
Kdep croit avec la vitesse d’écoulement selon une loi de puissance (Kgep=c.U"). La méme
évolution a été déja observée par plusieurs chercheurs avec différentes valeurs de coefficient
de puissance n (Kretzschmar et al., 1997 ; Grolimund et al., 1998 ; Masséi et al., 2002 ; Ahfir
et al., 2007 & 2009 ; Bennacer et al., 2013).

Les valeurs de puissance n obtenues dans le cadre de cette étude sont : 0,31 dans le Sable
Grossier (S.G), 0,45 dans le Sable Fin (S.F) et 0,49 dans le Sable Mélange (Mix).

Pour une vitesse donnée, le coefficient Kgep est plus important dans le milieu Mélange (Mix)
que dans les deux autres milieux (S.F & S.G). Ce comportement est lié a la distribution
granulométrique des grains constituant chaque milieu poreux. Comme le montre la Figure I11-
8, qui représente I'évolution de Kgep en fonction du rapport entre le diametre médian des
particules en suspension dp et le diametre médian des grains du milieu poreux dg; Kgep est
toujours plus important dans le milieu ayant le coefficient d'uniformité C, plus élevé. Ces
résultats montrent que plus la distribution granulométrique d’un milieu poreux est étalée, plus
I’efficacité de filtration est importante. En effet, une distribution granulométrique plus étalée
génére une large distribution porale avec des chemins de transferts plus importants et
complexes et un nombre de sites de rétention plus importants favorisant la probabilité de

capture des particules qui y transitent par blocage mécanique.

75



Résultats et Discutions

25
0 Sable Fin
O Sable Grossier
¥ Meélange
20
=
= 15
Q
3
X -
= 0.49
10 J Ky, = 46,87U
R’= 0,96
5 ; ; : : ; : ;
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
U (cm/s)
Figure 111-7. Evolution du coefficient cinétique de dépdt Kaep des particules en suspension en fonction de la
vitesse d’écoulement pour les trois milieux poreux
25
—u—U =0,045cm/s
—o—U=0,067 cm/s
1 —4—U =0,089 cm/s
—+—U=0,137 cm/s
20 —o—U =0,160 cm/s
=
= 154
x|
10 H -|_!
—— Sable Fin
1 | Sable Grossier C =137
C, =113
5 ¥ T T T . T v
0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

d/d
g

Figure 111-8. Evolution de Kdep en fonction de dp/dg pour les trois milieux poreux étudiés



Résultats et Discutions

111.1.2.3. Rétention des particules dans le milieu poreux

A la fin chague essai d'injection de particules en suspension, la détermination de la fraction
massique des particules déposées dans le milieu poreux est réalisée. Pour cela le sol contenu
dans la colonne est découpé en 15 tranches (Cf. Fig. 11-10 du 8. 11.1.5) pour quantifier la
quantité de particules déposées a des distances régulieres le long de la colonne. La masse de
particules en suspension déposée dans chaque tranche est déterminée selon la procedure
décrite au paragraphe 11.1.5.

Le tableau IlI-1 résume les pourcentages de masse des particules dans ’effluent (Mesr), de
masse des particules déposees (Mdep) dans la colonne et la masse totale (Miot=Meft +Maep) pour
les différentes vitesses testées. Les valeurs de Mot varient entre 98 et 105%. La différence de

la masse initialement injectée (100 %) peut étre attribuée aux erreurs de mesure.

Tableau I11-1. Bilan de masse des particules restituées et déposées pour les différents milieux a différentes vitesses
d’écoulement

Sable Fin (S.F) Sable Grossier (S.G) Mélange (Mix)
VM T01008) | M%) | M%) | Met() | Man(®6) | Muod%) | Mer(%) | Maco(36) | M%)
0,045 10,7 94,1 104,8 12,2 91 103,2 10,5 94 104,5
0,067 14,5 86,4 100,9 18 80,3 98,3 11,8 88,9 100,7
0,089 25 73,7 98,7 34,4 70,3 104,7 21,5 79,6 101,1
0,137 33 71,6 104,6 41,8 62,2 104 27,8 74,5 102,3
0,16 37,7 67 104,7 51,8 52,4 104,2 30,2 73,7 103,9

La Figure I11-9a présente les profils de rétention des particules en suspension a la fin des
essais d’injection dans le Sable Grossier (S.G) pour les différentes vitesses testées. Nous
pouvons constater que la rétention se fait de facon irréguliére le long du milieu poreux. Elle
est trés importante a I’entrée du milieu poreux, notamment dans les premiers 5 cm a l'entrée
du milieu, puis elle diminue avec la profondeur. Les tranches les plus profondes du milieu
poreux contribuent moins a la rétention des particules en suspension (Alem et al., 2013). La
forme et I'amplitude des profils de rétention sont sensibles a la vitesse d’écoulement. La
distribution non uniforme de la rétention augmente lorsque la vitesse d'écoulement diminue.
Plus la vitesse d'écoulement diminue, plus les forces hydrodynamiques sont faibles pour
s'opposer aux forces de gravité et deviennent insuffisantes pour transporter les particules plus
en profondeur dans le milieu poreux. Ces conditions favorisent la capture des particules en
suspension des I’entrée du milieu poreux par blocage mécanique et par gravité. En revanche,
une grande vitesse d’écoulement augmente les forces hydrodynamiques exercées sur les

particules et diminue le volume des zones mortes d’écoulement, ce qui favorise le transfert
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des particules qui pénétrent plus en profondeur dans le milieu poreux avant d'étre capturées.
Ces forces peuvent participer aussi & I’arrachement de particules préalablement déposées. Ce
comportement est aussi observe pour les deux autres milieux poreux étudiés (S.F et S.G).

L'analyse des profils de rétention dans les différents milieux poreux testés (Fig. 111-9b) montre
que la rétention est grande dans le sable Mélange (Mix) et faible dans le Sable Grossier (S.G).
La comparaison des profils de rétention dans le Sable Fin (S.F) et dans le sable Mélange
(Mix) pour la méme vitesse d'écoulement, montre que la rétention dans le S.F est légérement
plus élevée dans les cing premiers centimétres du milieu a partir de I'entrée (Fig. 111-9b).
Cependant, dans le reste du milieu poreux, la rétention est généralement plus élevée dans le
sable Mélange (Mix). Rappelons que les porosités mesurées dans le Sable Fin et dans le sable
Mélange sont presque identiques (Cf. Fig.Il-3). Ces résultats montrent que le mélange du
Sable Grossier et du Sable Fin conduit a construire des pores étroits, en raison des petits
grains qui occupent les espaces entre les gros grains. Ainsi, les pores de plus petites tailles
dans le sable Mélange favorisent la rétention des particules en suspension par blocage
mécanique sur toute la longueur du milieu. Ces résultats correspondent a ceux rapportés dans
la littérature ou une large distribution granulométrique développe des pores de petites tailles

(Porubcan et Xu, 2011) conduisant a une capacité de capture de particules plus importante.
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Figure 111-9. Profil de rétention le long du milieu poreux : (a) Effet de la vitesse d’écoulement ; (b) Effet du milieu
poreux

111.1.3. Suivi granulométrique des particules restituées et des particules déposées dans le
milieu poreux

11.1.3.1. Granulométrie des particules restituées
Au cours des expériences de tracages et afin de suivre 1’évolution de la taille des particules
restituées dans le temps, des échantillons sont prélevés dans I’effluent périodiquement et des
analyses granulométriques sont réalisées avec un compteur de particules (Coulter Mutisizer
I1). Les temps de prélévement des échantillons T1, T2, T3, T4 et T5 correspondent aux
volumes de pores injectés de 0,94 a 1,06Vp’, ‘1,44 a 1,56Vp’, ‘1,94 a 2,06Vp’, 2,44 a
2,56Vp’ et de ‘2,88 a 3Vp’, respectivement (Cf. Figure 11-9).
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La Figure 111-10 présente I'évolution dans le temps de la distribution granulométrique des
particules en suspension restituées pour les vitesses d’écoulement U = 0,045 et U= 0,067 cm/s
dans le Sable Grossier (S.G). Par souci de clarté, seules les analyses granulométriques
effectuées aux temps T1, T3 et T5 sont présentées. La distribution granulométrique des
particules en suspension initialement injectées est également représentée par la courbe en
pointillées (notée ‘Initiale’).

Les résultats montrent une sélection des particules traversant le milieu poreux. En effet, au
début de la restitution (T1) les particules restituées sont plus grosses que celles observées dans
les autres temps (T2 a T5). Les grosses particules sont transportées plus rapidement que les
petites. Le méme résultat a été observé par Massei et al. (2002) pour des injections
instantanées de particules de limon entre 2 et 60 um et par Ikni et al. (2013) pour des
injections en continue de particules de limon entre 0,3 et 40 um. Les grosses particules
empruntent des chemins préférentiels constitués de gros pores. Par contre, les petites
particules peuvent accéder a un grand nombre de pores avec plusieurs détours avant d'arriver
a la sortie de la colonne. Quelle que soit la vitesse d’écoulement, la taille des particules en
suspension restituées reste toujours inférieure a celle des particules initialement injectées. Le
diamétre médian (dso) des particules restituées reste entre 5 et 7 um et est largement inférieur
au diamétre meédian des particules initialement injectées (dso=10 um). La fraction grossiére (>
20 pum) des particules en suspension injectées n'a jamais été récupéré quel que soit le milieu
poreux et la vitesse d'écoulement testés. Les grosses particules sont systématiquement piégées
dans le milieu poreux. La sélection de taille des particules peut étre attribuée au blocage
mécanique des particules en suspension qui dépend essentiellement du rapport entre le
diamétre des particules (dp) au diameétre des grains (dg). Dans la présente étude, le rapport
dp/dg de la fraction grossiere des particules en suspension injectées (> 20 um) est supérieur a
0,028, 0,035 et 0,045 pour les Sables Grossier (S.G), Mélange (Mix) et Fin (S.G),
respectivement. Ces valeurs sont largement supérieures a la valeur limite 0,003 a partir de
laguelle Bradford et al. (2003) considerent que le blocage mécanique devient un mécanisme
important de capture des particules. Ceci suggére que le blocage mécanique est le mécanisme
dominant de rétention de ces tailles de particules, sans négliger le role de la gravité.

Pour les autres périodes d'échantillonnage (T2 a T5), la granulométrie des particules restituées
reste pratiqguement constante. Ce resultat suggere qu'au-dela d'un certain temps d'injection
(au-dela de 1,1Vp), les premiéres particules capturées ont un impact significatif sur le dép6t
des autres particules transportées. Le dép6t des autres grosses particules est amélioré a cause

du blocage des ouvertures de gros pores par les particules précédemment capturées.
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Figure 111-10. Evolution dans le temps des particules en suspension restituées dans le Sable Grossier (S.G) : (a) U=
0,045 cm/s et (b) U= 0,067 cm/s

Les Figures IlI-11a, I11-11b et Ill-11c présentent la comparaison de la distribution
granulométrique des particules en suspension restituées dans les trois milieux poreux testés
aux temps d’échantillonnage T1, T3 et TS5, respectivement, pour la méme vitesse
d’écoulement (U=0,067 cm/s). L efficacité de filtration des grosses particules en suspension
dans le milieu Mélange (Mix) est meilleure que dans les deux autres milieux testés. Comme
discuté précédemment, une granulométrie étalée génere des pores de différentes tailles qui
constituent des sites de rétention possible pour les différentes tailles de particules en
suspension. Notons que la différence dans la capture des différentes tailles de particules en
suspension dans les trois milieux poreux étudiés est plus marquée au temps d'échantillonnage
T1. Pour les autres temps d'échantillonnage, la différence est moins importante ; les
granulomeétries des particules restituées sont proches. Une des explications possibles de ce
comportement est: apres un certain temps d'injection (t > T1), les particules déposées
saturent les ouvertures de pores disponibles pour le transport des grosses particules. Enfin,
quel que soit le milieu poreux testé et la vitesse d’écoulement, la granulométrie des particules

restituées reste inférieure a celle initialement injectée.
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Figure 111-11. Distribution granulométrique des particules en suspension restituées dans les trois milieux poreux testés
(S.F, S.G et Mix) pour les différents temps d’échantillonnage : (a) T1, (b) T3 et (c) T5. La courbe en pointillés

représente la distribution granulométrique des particules initialement injectées
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111.1.3.2. Granulométrie des particules déposées

A la fin de chaque essai d’injection, le milieu poreux contenu dans la colonne est découpé en
tranches pour mesurer 1’évolution dans I’espace des distributions granulométriques des
particules déposées. Les particules déposées sont récupérées suivant la procédure décrite au
paragraphe 11.1.5.

L’évolution de la taille des particules en suspension déposées dans le Sable Grossier (S.G) en
fonction de la profondeur et pour les différentes vitesses d’écoulement explorées dans cette
étude est illustrée sur la Figure I111-12a. A une profondeur donnée, le diamétre médian (dso)
des particules déposées augmente avec la vitesse d'écoulement. Pour la plus faible vitesse
d'écoulement (0,045 cm/s), le milieu poreux retient les différentes tailles de particules en
suspension avec les plus grosses particules retenues principalement a I'entrée. Pour les
vitesses d'écoulement élevées, les plus grosses particules pénétrent plus profondément dans le
milieu poreux avant d'étre capturé. Seules les fines particules sont transportées jusqu’a la
sortie du milieu poreux. Ces résultats confirment I'importance des forces hydrodynamiques
exercées par I'écoulement pour transporter les particules dans le milieu poreux, tel que décrit
dans le paragraphe 111.1.2.3. Les diamétres médians des particules en suspension déposées a
différentes profondeurs sont globalement plus élevés que le diamétre médian des particules en
suspension initialement injectées (dso = 10 um) surtout sur les 20 premiers centimétres et pour
les quatre fortes vitesses d’écoulement. Un comportement similaire a été observé pour les

autres milieux poreux testés (Sable Fin (S.F) et Mélange (Mix)).

Les Figures I11-12b, 111-12c et 111-12d présentent la comparaison des diamétres medians des
particules en suspension déposées dans les trois milieux poreux testés pour les vitesses
d’écoulement 0,067 cm/s, 0,089 cm/s et 0,160 cm/s, respectivement. Les principaux résultats

mis en évidence sont :

— Le Sable Grossier (S.G) capture principalement les grosses particules a des vitesses
d’écoulement modérées a élevées. En revanche, a la plus faible vitesse d'écoulement
(0,045 cm/s), la filtration concerne toutes les tailles des particules en suspension (Cf.
Fig. 111-12a).

— Dans le Sable Fin (S.F), a faible vitesse d'écoulement (0,045 et 0,067 cm / s), une forte
accumulation de grosses particules dans les 10 premiers centimétres, a partir de
I'entrée du milieu poreux, par rapport au Sable Grossier (S.G) a été observée (Fig.

12b). Les particules fines pénétrent plus profondément dans le milieu poreux. Au-dela
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des 20 premiers centimeétres, les diametres médians des particules déposées sont plus
petits que le diamétre médian des particules en suspension initialement injectées. A
des vitesses d'écoulement elevées (Fig. 12c et 12d), les grosses particules pénétrent
plus profondément dans le milieu poreux et les diametres médians des particules
déposées sont proches du diamétre médian des particules en suspension initialement
injectées au-dela de 20 centimétres a partir de I'entrée du milieu poreux.

— Le Sable Mélange (Mix) présente une meilleure capacité de capture des différentes
tailles de particules que les deux autres milieux poreux (S.G et S.F) quelle que soit la
vitesse d'écoulement testée, sauf pour la vitesse d’écoulement la plus élevée (0,160
cm/s) ou les résultats observés dans le Sable Fin et le Sable Mélange sont comparables
(Fig. 10c).

Ces résultats confirment que la rétention des particules en suspension dans les trois
milieux poreux est contrdlée par le blocage mécanique et la gravité due a la densité des
particules de kaolinite transportées (2,65 gr/cm®). Il est clairement montré qu’a faible
vitesse d’écoulement les deux mécanismes sont importants. Lorsque la vitesse
d'écoulement augmente, le blocage mécanique devient de plus en plus le mécanisme de
capture dominant. Le r6le des forces hydrodynamiques et la distribution granulométrique
du milieu poreux sont mis en évidence. Avec l'augmentation des vitesses de pores, les
pressions locales augmentent suffisamment pour favoriser le transport des grosses
particules plus profondément dans le milieu poreux. La distribution granulométrique des
particules déposées a différentes profondeurs augmente jusqu'a devenir supérieure ou
égale a celle des particules en suspension initialement injectées. Une large distribution
granulométrique d’un milieu poreux génére des pores de petites tailles conduisant a une

meilleure capacité de filtration des particules en suspension.
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111.1.4. Conclusion

Dans cette partie, nous avons etudié les effets de la distribution granulométrique du milieu

poreux et de la vitesse d’écoulement et sur le transport et le dép6t de particules en suspension.

On peut résumer les principaux résultats comme suit :

Les forces hydrodynamiques exercées par la vitesse d’écoulement contrlent le
transport et le dépdt des particules en suspension dans le milieu poreux. Une faible
vitesse d'écoulement favorise la rétention des particules par le blocage mécanique et la
gravité, ce qui engendre des profils de dep6t non uniformes. Les milieux poreux testés
capturent toutes les tailles des particules transportées et les plus grosses particules sont
retenues principalement a 1’entrée. Une vitesse d'écoulement élevée entraine les
particules en suspension plus profondément dans le milieu poreux, réduisant
I’hétérogénéité du profil de dépot avec la profondeur. Les diameétres médians des
particules déposées a différentes profondeurs augmentent jusqu’a devenir supérieurs
ou égaux au diametre médian des particules en suspension initialement injectés.

La distribution granulométrique du milieu poreux contrdle également le transport et le
dépdt des particules en suspension. Le Sable Mélange est plus dispersif que les deux
autres milieux poreux, quel que soit le traceur utilisé (particules ou traceur dissous).
Une grande distribution granulométrique génére des pores étroits améliorant la capture

des particules en suspension par blocage mécanique.

Ces résultats montrent 1’influence de la structure interne d’un milieu poreux et des forces

hydrodynamiques sur la filtration des particules solides.
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11.2. Effet de la taille et de la polydispersivité des particules
injectées

Afin d’étudier les effets de la taille et de la polydispersivité des particules sur le transport et
la rétention dans un milieu poreux satur¢, des séries d’injections instantanées avec un traceur
dissous (TD) et des particules de Latex ont éte effectuées a différentes vitesses
d’écoulement. Trois populations de Latex monodisperses de 3, 10 et 16 pm ainsi que
différents mélanges de ces populations ont été utilises (Cf. 11.1.1.2). Une colonne en
plexiglas de 32 cm de longueur et de 4,4 cm de diametre intérieur est utilisée. La colonne est
remplie de sable de la Seine sélectionné dont la taille des grains est comprise entre 630 et
800 pm avec un diamétre médian dso=715 pum. Chaque essai d'injection a été répété trois

fois afin de s’assurer de la reproductivité des résultats obtenus.

IL.2.1. Courbes de restitution des particules de latex

Plusieurs séries d’injections instantanées ont été réalisées en utilisant six vitesses
d’écoulement allant de 0,035 a 0,200 cm/s pour chaque population de particules et pour le
traceur dissous. La concentration initiale des particules utilisée dans chaque essai est de 6 g/l.
La Figure I11-13 présente les courbes de restitution obtenues a différentes vitesses
d’écoulement pour chaque population de particules de Latex. Ces courbes sont présentées en
termes de la concentration relative Cr en fonction de nombre de volume de pores (NVp) (Cf.
11.2.2). Les courbes de restitution présentent la méme allure : les premiéres particules arrivent
a la sortie de la colonne apres un volume injecté autour de 0,9Vp et un pic de courbe de
restitution est observé autour de 1,3Vp. La Figure 111-13 montre que la vitesse d’écoulement
n’affecte pratiquement pas le transfert des particules de Latex de 3 et 10 pum. Ce
comportement peut étre expliqué par le fait que la densité des particules de Latex est proche
de la densité de ’eau (1,05 g/cm?®). Les particules de Latex se déplacent suivant les lignes de
courant de 1’eau en écoulement et elles sont peu influencées par les forces de gravité et les
forces d'interaction physico-chimiques (Cf. 11.1.6). La capture des particules dans le milieu
poreux se fait principalement par blocage mécanique et I'effet de la vitesse d'écoulement dans
la capture des particules par ce mécanisme est limité. Les courbes de restitution des particules
de Latex montrent une asymétrie évidente avec une trainée a la fin de la restitution pour toutes
les populations et ceci quelle que soit la vitesse d’écoulement. Cette trainée peut Etre
expliquée par le fait qu’une partie des particules transportées dans le milieu poreux subit des

collisions avec les grains du milieu (Cf. Fig. Il1-14) sans effet d'attachement vue les
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conditions d’interaction physico-chimiques défavorables. Suite aux collisions répétees, les
particules changent de trajectoires et leur parcours est rallongé avant d'arriver jusqu'a la sortie
du milieu poreux. Les chemins de transfert des particules sont donc trés complexes et tortueux
entrainant un retard important dans leur transfert qui se traduit par I’apparition de trainées

dans les courbes de restitution.
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Figure 111-13. Courbes de restitution des particules de Latex a différentes vitesses d’écoulement U : (a) population de
particules de 3 um, (b) population de particules de 10 um, (c) population de particules de 16 um
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grain solide

(@)

grain solide

Figure 111-14. Schéma de trajectoire d’une particule en transport apres collisions avec les grains du milieu poreux :
(a) apres plusieurs collisions ; (b) comparaison avec les trajectoires de traceur dissous apres une collision (D’aprés
Wang, 2001)

I11.2.2. Comportement de transport
Calage des courbes de restitution

La Figure 111-15 montre 1’évolution des courbes de restitution en fonction de la taille des
particules pour trois vitesses d'écoulement différentes (faible, moyenne et forte). Les résultats
expérimentaux sont simulés avec la solution analytique donnée par 1’équation 11.11 (méthode
de régression parabolique (MRP)). Les courbes en ligne continue représentent les calages des
courbes expérimentales par le modéle analytique. Les courbes de restitution expérimentales
du traceur dissous ainsi que leurs calages sont aussi représentées. On observe que le calage
des courbes de restitution expérimentales par cette méthode est satisfaisant. Le modéle
mathématique avec une cinétique de dépdt de premier ordre permet de simuler correctement

les courbes expérimentales de restitution.

Dans ce qui suit, ’exploitation et I’interprétation des résultats expérimentaux ainsi que la

détermination des paramétres de transport sont effectuées en utilisant le modele analytique.
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Figure 111-15. Courbes de restitution des populations de particules de Latex de 3 um, 10 um, 16 um et du Mélange M1
(3+10+16)) en fonction du nombre de volume de pores injecté. Les courbes de restitution du traceur dissous (TD) sont
aussi présentées. Les simulations des courbes de restitution expérimentales sont présentées en trait continu. (a) U =
0,035 cm/s, (b) U = 0,100 cm/s, (c) U = 0,132 cm/s
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Temps de séjours

Comme il a été évoqué plus haut, pour tous les essais, les particules arrivent a la
sortie de la colonne apres un volume injecté autour de 0,9Vp et le pic de restitution est atteint
apres un volume injecté autour de 1,3Vp. Par contre, on note que quelle que soit la vitesse
d'écoulement, le temps de retour a zéro, apres le pic, de la partie descendante de la courbe de
restitution est plus rapide pour les populations de grosses particules injectées (Cf. Fig. 111-13).
Le temps de retour & zéro de la courbe de restitution pour les populations injectées 3, 10, et
16pm est autour de 4,3, 3,6 et 3,1Vp, respectivement, quelle que soit la vitesse d’écoulement.
Plus la taille des particules est petite plus les chemins de transfert qui peuvent étre
échantillonnés par ces derniéres sont nombreux. Les chemins de transfert sont plus tortueux
avec des possibilités de collision plus nombreuses avec les grains entrainant un rallongement
des parcours et un retard plus grand de leur transit dans le milieu poreux. Par contre, les
grosses particules sont exclues des petits pores et des chemins d'écoulement plus tortueux

(effet d’exclusion de taille) et transitent donc plus rapidement a travers le milieu poreux

quand elles ne sont pas piégées. Ce comportement a été déja constaté dans plusieurs études
antérieures (You et al., 2013 ; Bradford et al., 2003 ; Fallah et al., 2012 ; Ryan & Elimelech,
1996).

Les premieres molécules du traceur dissous (TD) arrivent a la sortie de la colonne aprés 0,8Vp
de temps d’injection et le pic de restitution est atteint aprés un volume injecté autour de 1Vp
(Cf. Fig. 111-15). La courbe de restitution revient ensuite a zéro apres 1,4Vp.

La Figure 111.16 présente I’évolution du temps de séjour relatif tr (rapport entre le temps de
séjour moyen des particules de latex (tLawex) et le temps de séjours moyen du traceur dissous
(trp)). On remarque que tr est toujours supérieur a 1. Globalement, pour toutes les populations
monodisperses et tous les mélanges, le temps de séjour relatif t; est compris entre 1,5 et 2,2.
Cependant, les résultats ne permettent pas de délimiter de maniere claire I'effet de la vitesse
d'écoulement sur le temps de sejour relatif. Le retard de transfert des particules par rapport au
traceur dissous s’explique, comme il a été décrit plus haut, par les collisions entre les
particules et les grains qui complexifient et rallongent les chemins parcourus par les particules
avant d'arriver jusqu'a la sortie du milieu poreux (Fig. 111-14). Globalement, on retrouve l'effet
de la taille sur le temps de séjour relatif tr des particules dans le milieu poreux. En effet, on
constate qu'a une méme vitesse d'écoulement, tr augmente quand la taille des particules

injectées diminue.
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Figure 111-16. Evolution du temps de séjour relatif t- en fonction de la vitesse d’écoulement pour les différentes
populations de particules de Latex testées. (a) populations 3, 10, 16 um et le mélange M1 (3+10+16), (b) populations 3,
10 um et le mélange M2 (3+10), (c) populations 3, 16 um et le mélange M3 (3+16)
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Coefficient de dispersion hydrodynamique

Le calage des courbes de restitution expérimentales par le modele analytique permet de
déterminer le coefficient de dispersion hydrodynamique longitudinale D.. La Figure I11-17
présente 1’évolution du coefficient Di pour les différentes populations de Latex et pour le
traceur dissous en fonction de la vitesse moyenne de pores Up. Pour une population de
particules donnée, les résultats montrent que le coefficient DL augmente avec la vitesse
moyenne de pores selon une loi de puissance (DL=aL.Up™). av est la dispersivité longitudinale
et m est un coefficient de puissance empirique. Dans notre étude, m varie entre 0,58 et 0,65
avec une valeur moyenne de 0,62 pour les particules de latex monodiperses. Une relation
linéaire entre D et U, est obtenue pour le traceur dissous. Pour les mélanges de particules, le
coefficient m varie entre 0,74 et 1,05. Dans la plage des vitesses testées, le coefficient D, du
traceur dissous est 1,5 a 3,5 fois inférieur a celui des particules de Latex. Ce comportement
peut-étre aussi lié aux multiples collisions subies par les particules dans leur transit et qui
augmentent leur dispersion dans le milieu. L'effet de la taille est clairement mis en évidence
sur la Figure 111-17a ou on note qu'a une méme vitesse d'écoulement, D. diminue lorsque la
taille des particules augmente pour les populations monodisperses. Ce résultat a été aussi
constaté par d'autres auteurs (James & Chrysikopoulos, 2003 ; Bennacer et al., 2013 ;
Chrysikopoulos & Syngouna, 2014). Comme il a été explicité dans le paragraphe précédent,
les grosses particules sont exclues des petits pores et d’un certain nombre de chemins tres
tortueux et sélectionnent les pores ou les vitesses d’écoulement interstitielles sont plus
favorables pour leur transport jusqu'a la sortie du milieu poreux. Durant leur transit, les
grosses particules restent au centre des pores et suivent les parcours les moins tortueux. Ainsi
elles sont moins dispersées que les plus petites particules.

La Figure I11-17 montre que les coefficients DL des mélanges sont lIégerement supérieurs aux
D. des populations monodisperses qui les constituent, surtout pour les plus grandes vitesses
d’écoulement. En effet une plus large distribution de tailles granulométriques des particules
favorise leur dispersion. L'effet de la polydispersivité sur le coefficient de dispersion a déja
été observé pour les particules de Kaolinite étudiees (Cf. § 111.1.2.1) ou des valeurs du
coefficient m variant entre 0,92 et 1,16 ont été obtenues. Les valeurs du coefficient de
puissance m sont proches de ceux cités dans les littératures. Ainsi, Ahfir et al. (2009) ont
obtenu un coefficient m entre 0,75 et 0,9 pour des particules de limon de distribution

granulomeétrique entre 2 et 15 um. Bennacer et al. (2013) ont trouveé un coefficient m entre 0,9
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et 1,53 pour des particules polydisperses de limon de distribution granulométrique entre 2 et
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Figure 111-17. Evolution du coefficient de dispersion hydrodynamique longitudinal DL en fonction de la vitesse
moyenne de pores Up pour toutes les populations de particules de latex testées. L’évolution de DL du traceur dissous
(TD) est aussi représentée. (a) populations 3, 10, 16 pm et le mélange M1 (3+10+16), (b) populations 3, 10 um et le
mélange M2 (3+10), (c) populations 3, 16 pm et le mélange M3 (3+16)
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Taux de restitution (R)

Le taux de restitution est calculé a partir de la courbe de restitution en utilisant I’équation 111-1
(Cf. 111.1.1.2). La Figure 111-18 présente I’évolution du taux de restitution R(%) en fonction de
la vitesse d’écoulement U (cm/s) pour toutes les populations testées. On remarque que le taux
de restitution varie trés peu avec la vitesse d’écoulement. A cause de leur densité proche de
celle de I’eau, I’effet de la gravité est négligeable et le blocage mécanique est le mécanisme
dominant dans la rétention des particules. Or la rétention par blocage mécanique est
conditionnée principalement par le rapport géométrique entre le diametre des particules en
transit d, et le diametre des grains constituants le milieu poreux dq. L’effet de la vitesse
d’écoulement sur la rétention par blocage mécanique est limité méme si certains auteurs
(Bradford et al., 2007) ont montré que la vitesse peut influencer la rétention par ce
mécanisme. Pour une vitesse d’écoulement donnée, le taux de restitution augmente lorsque la
taille des particules diminue. Ce résultat confirme que la taille des particules transportées est
un parametre important dans leur transport et dépdt dans le milieu poreux. Des études dédiées
aux mecanismes de capture ont defini des valeurs limites du rapport entre le diamétre des
particules en transit d, et le diamétre du grain constituant le milieu poreux dg & partir
desquelles le blocage mécanique devient le mécanisme dominant dans le piégeage des
particules dans les pores. Bradford et al. (2002, 2003) et Xu et al. (2006) ont proposé des
valeurs du rapport dp/dg de 0,003 et 0,008, respectivement. Des travaux plus récents ont
montré que le blocage mécanique peut jouer un réle significatif dans la rétention des
particules méme pour des valeurs de dp/dg beaucoup plus faibles. Ainsi, Raychoudhury et al.
(2014) et Tosco & Sethi (2010) ont montré que 1’agrégation des particules amplifie le blocage
mécanique et ont proposé des valeurs limites de dp/dg de 0,0002 et 0,0001 respectivement.
Dans le cadre de notre étude, les particules monodisperses de Latex utilisées ont un diamétre
de 3, 10 et 16um et le diamétre médian des grains du milieu poreux est de 715 um. Le rapport
dp/dg pour ces trois populations de particules est de 0,004, 0,014 et 0,022, respectivement. Ces
valeurs sont supérieures a la valeur limite proposée par Bradford et al. (2003) et sont trés
largement supérieurs aux valeurs limites proposées par Raychoudhury et al. (2014) et Tosco
& Sethi (2010). L'effet de la gravité étant négligeable pour ces particules a cause de leur
densité treés proche de celle de I’eau, le blocage mécanique est par conséquent le mécanisme
de capture principal dans cette étude. Pour la population mélange M1(3+10+16) (Fig. IlI-
18a), on constate que quelle que soit la vitesse d’écoulement le taux de restitution du mélange

est inférieur a celui des populations monodisperses de particules 3 et 10 um. Il est par contre
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Iégérement supérieur au taux de restitution de la population 16 pum. Malgré le grand nombre
des particules de 3 et 10um dans le mélange par rapport au nombre de particules de 16um, il
semble que le comportement de transport du mélange est dominé par les grosses particules de
16 pum. On pense en effet que la rétention des grosses particules améliore le blocage des plus
petites, ce qui entraine un taux de restitution du mélange inférieur a celui des populations de
3 et 10 um injectées seules. Ce résultat rejoint ceux obtenus par Brow et al. (2005) et Xu &
Saiers (2009) qui ont montré que les grosses particules ont tendance a se déposer a I’accés des
pores reduisant la taille des pores, ce qui permet d’améliorer la rétention des petites particules.
Les Figures I11-18b et ¢ montrent les comparaisons des taux de restitution des mélanges
M2(3+10) et M3(3+16) et des populations monodisperses 3um, 10um et 16 pum qui les
composent. Pour chacun des deux mélanges, le taux de restitution est supérieur a celui de la
population de grosses particules qui entre dans sa composition (10 um pour le mélange M2 et
16 um pour le mélange M3). Pour ces deux mélanges, le taux de restitution est proche de celui
de la population 3 pm tout en lui restant inférieur. Ce comportement est lié au nombre tres
important des particules de 3 um dans les deux mélanges dominant ainsi leur comportement

de transport.
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Figure 111-18. Taux de restitution R des particules de Latex en fonction de la vitesse d’écoulement U : (a) populations
3,10, 16 um et le mélange M1 (3+10+16) ; (b) populations 3, 10 um et le mélange M2 (3+10) et (c) populations 3, 16 um

et le mélange M3 (3+16)
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111.2.3. Comparaison des taux de restitution des populations monodisperses injectées
seules et dans le mélange
La Figure 111-19 présente les taux de restitution des populations de particules 3, 10 et 16 um
dans le mélange M1(3+10+16) pour toutes les vitesses d'écoulement testées. Le taux de
restitution de chacune des trois populations monodisperses injectées seules est aussi
représenté. L'effet du melange sur la restitution des populations monodisperses qui le
composent est perceptible surtout pour la population de 3 um. En effet le taux de restitution
des particules 3 um dans le mélange est toujours inférieur a celui obtenu dans les injections
de cette population seule. Lorsque la population de particules 3 um est injectée toute seule,
le taux de restitution est autour de 78 %, ce taux de restitution chute a une valeur autour de
42 % lorsqu’elle est injectée dans le mélange. Pour les populations de 10 et 16 um, une
Iégere amélioration des restitutions dans le mélange par rapport aux injections de ces
populations seules est observée. Dans le cas du mélange M1(3+10+16), le dép6t des grosses
particules de 10 et 16 um dans les pores qui pouvaient étre accessibles aux particules de 3
pm réduit la taille de ces pores. Cela a pour effet de favoriser la rétention des petites
particules de 3 um par blocage mécanique. Par ailleurs, dans le cas des populations 10 et 16
pm, on suppose que la rétention des particules 3 um a épuise la capacité du milieu poreux a
retenir les autres tailles, vu le nombre de particules de 3 um dans le Mélange trés important
par rapport aux nombres de particules de 10 et 16 um (37 et 150 fois, respectivement). La
forte amélioration de dép6t des particules de 3 um a saturé les sites de rétention possibles
dans le milieu. Ce comportement a été constaté par Xu & Saiers (2009) et Brow et al. (2005).
Ce résultat montre clairement I'effet de la polydispersivité des particules injectées sur leur

transport et rétention dans le milieu poreux.
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Figure 111-19. Répartition des taux de restitution des particules de Latex pour toutes les vitesses d’écoulement testées.
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111.2.4. Cinétique de dépot

Effets hydrodynamiques

Le coefficient cinétique de dépdt Kgep est déterminé a partir du calage des courbes de
restitution en utilisant le modéle analytique (éqg.11.21). La Figure 111-20 présente 1’évolution
de Kgep en fonction de la vitesse d’écoulement pour les différentes populations
monodisperses et les mélanges utilisées. Les résultats montrent que le coefficient cinétique
de dépdt augmente avec la vitesse d’écoulement. Cette évolution peut étre représentée par
une loi de puissance (Kgep=0. U"). Cette évolution a été déja été observée pour les particules
de kaolinite qui ont fait I'objet du chapitre I11.1 ou un coefficient empirique n entre 0,31 et
0,49 a été obtenu. D’autres auteurs ont proposé une évolution similaire. Masséi et al., (2002)
ont proposé une valeur de 0,7 pour les particules de limon ; Kretzschmar et al. (1997) ont
trouvé une valeur de 0,31 pour les particules de latex et Bennacer et al. (2013) ont proposé
des valeurs entre 0,25 et 0,66 pour les particules de limon.

Les valeurs du coefficient de puissance n pour les particules de Latex dans notre étude
varient entre 0,77 et 1,18. Ces valeurs sont supérieures aux valeurs citées dans la littérature.
Cependant, on remarque que ces valeurs sont globalement proches de 1 signifiant que
I’évolution du coefficient cinétique de dépdt avec la vitesse d’écoulement peut éEtre
approchée par une relation linéaire Kgep=0a. U.

Pour une méme vitesse d’écoulement, le coefficient cinétique de dépot du mélange est
toujours compris entre les coefficients cinétiques de dépdt de la population la plus fine et la
population la plus grossiére qui le composent. Notons que le coefficient cinétique de dépot
du mélange M3(3+16) est pratiquement égal a celui de la population 3 um. Ce résultat
s’explique par le nombre trés important des particules de 3 pm dans le mélange comparé a
celui des particules de 16 um. Le comportement du mélange est par conséquent dominé par

le comportement des particules de 3 um.
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Figure 111-20. Evolution du coefficient cinétique de dépdt Kaep en fonction de la vitesse d’écoulement U pour
toutes les populations de particules de latex testées : (a) population de particules de 3, 10, 16 um et le mélange
M1 (3+10+16), (b) populations de particules de 3, 10 um et le mélange M3 (3+10) et (c) populations de particules
de 3, 16 um et le mélange M3 (3+16)
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Effet de la taille des particules

L’évolution du coefficient cinétique de dépdt Kaep en fonction du rapport dp/dg est donnée sur
la Figure I11-21 pour différentes vitesses d’écoulement. Pour chacun des mélanges, un
diamétre équivalent dp qui correspond au diamétre moyen pondéré en masse est considéré. Les
diameétres équivalents pour les mélanges Mi(3+10+16), M2(3+10) et M3(3+16) sont
respectivement 9,7 um, 6,5 um et 9,5 um. La Figure 111-21 montre que pour une méme
vitesse d’écoulement, le coefficient cinétique de dépot croit avec la taille des particules. Ce
résultat était prévisible dans la mesure ou la rétention dans nos essais est dominée par le
mécanisme de blocage mécanique dont I’effet augmente avec la taille des particules. Une
évolution linéaire de Kqep avec la taille des particules en suspension peut étre considérée
(Kdep=a(dpldg)). Certains auteurs (Bradford et al., 2003 ; Bradford et al., 2007) ont proposé
des relations empiriques de type puissance (Ksr=a(dp/dg)") pour exprimer le coefficient de
blocage mécanique (Kst) en fonction du rapport dp/dg. D’autres auteurs (Xu et al., 2006 ;
Raychoudhury et al., 2014 ; Porubcan & Xu, 2011) ont proposé une relation linéaire entre Kst
et dp/dg. Dans notre étude le coefficient a évolue linéairement avec la vitesse d’écoulement
(a=12295V).
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Figure 111-21. Evolution du coefficient cinétique de dépot Kgep en fonction de dp/dg
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Une synthese des résultats sur les effets simultanés de la vitesse d’écoulement U [cm/s]et du
rapport dp/dg sur le coefficient cinétique de dépdt est illustrée sur la Figure I11-22. Une
relation globale rendant compte de I’effet de la taille et de la vitesse d’écoulement sur le

coefficient cinétique de dépbt peut étre retenue :

d p
Koep = 341U

[¢]

(111.2)

Notons que cette évolution de Kqep est similaire & celle proposée par Foppen et al. (2005) qui
ont utilisé dans leur étude une seule taille de particules, plusieurs milieux poreux et plusieurs

vitesses d’écoulement.

0.018
1l ¢ 3um
© 10 gm o
0.016 -
o 16 um
1 & M, (3+10+16)
0.014 -
1 x m3+10)
oo124 vV M,(3+18)
__ 0.010 -
° _
2 0.008
o ] v K,=341d/d .U
0.006 - R? = 0,98
0.004 -
0.002
{<
0.000 . : . . . ' ' . .
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

d/d .U (cm/s)

Figure 111-22. Evolution du coefficient cinétique de dépot Kaep en fonction de dp/dgU
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I11.2.5. Conclusion

Dans cette partie, les investigations sur les effets hydrodynamiques, de la taille et de la
polydispersivité des particules de Latex injectées sur leur transport et depdt sont abordées. Les
résultats de ces investigations sont réesumés comme suit :

Le temps de séjour des particules de Latex dans le milieu poreux est largement supérieur a
celui du traceur dissous (jusqu’a deux fois supérieurs). Le temps de séjour des particules
augmente quand leur taille diminue. Le coefficient de dispersion longitudinale Dp croit
suivant une loi puissance avec la vitesse d’écoulement. Le coefficient D. du traceur dissous
est inférieur a celui des particules de Latex. Aussi, le coefficient DL diminue lorsque la taille
des particules augmente pour les populations monodisperses. Les coefficients D des
mélanges sont légerement supérieurs a ceux des populations monodisperses, surtout pour les
plus grandes vitesses d’écoulement. Une large distribution de tailles granulométriques des
particules favorise leur dispersion.

Le coefficient cinétique de dépbt Kgep Croit avec la vitesse d’écoulement et une relation
linaire peut étre considérée. Pour une méme vitesse d’écoulement, le coefficient Kgep du
mélange est toujours compris entre les coefficients Kqep de la population la plus fine et la
population la plus grossiére qui le composent. La taille des particules joue un réle essentiel
dans leur transport et dépot. Le coefficient cinétique de dép6t croit linéairement avec la taille
des particules. Une relation globale rendant compte de ’effet de la taille et de la vitesse
d’écoulement sur le coefficient Kqep est proposée.

Un effet mélange est observé sur le comportement de transport et dépdt des populations
monodisperses qui le composent. La rétention de petites particules est améliorée en présence
des grosses particules. Le dép6t des grosses particules dans les pores qui pouvaient étre

accessibles aux petites particules favorise la capture de ces derniéres par blocage mécanique.
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Conclusion générale

Les particules naturelles ou synthétiques peuvent étre transportées dans les eaux souterraines
et constituer ainsi une menace pour I’environnement et la santé humaine. Les phénomenes de
transfert de matiéres dans les sols ont suscité I’intérét des chercheurs depuis plusieurs
décennies. Les applications sont nombreuses dans le domaine de I’environnement (transfert
de contaminants dans les aquiféeres), du génie civil (érosion interne et colmatage des filtres),
et du domaine pétrolier (colmatage des puits pétroliers lors de la récupération d’hydrocarbures
par injection d’eau).

L’étude menée dans la cadre de cette thése a porté sur I’influence de la granulométrie du
milieu poreux, des effets hydrodynamiques, de la taille et de la polydispersivité des particules
en suspension dans les processus de transport et de rétention. A cet effet, des études
expérimentales sur des colonnes de laboratoire ont été réalisées. Un traceur dissous
(Fluorescéine) et plusieurs traceurs particulaires (particules naturelles de kaolinite
sélectionnées et particules synthétiqgue de latex) ont été étudiés. Plusieurs vitesses
d’écoulement ont été explorées. Deux techniques de tragage ont été employées : injection
continue et injection instantanée. Pour étudier ’effet de la distribution granulométrique des
grains du milieu poreux ; deux sables de granulométrie serrées et un troisieme sable constitué
du mélange des deux premiers sont utilisés. Le suivi granulométrique dans le temps des
particules transportées et dans 1’espace des particules en suspension déposées a été réalisé.
Les parametres caractérisant le transport et le dépbt des particules en suspension sont
déterminés en utilisant la solution analytique de 1’équation convection-dispersion avec une
cinétique de dép6t de premier ordre.

Les résultats des tracages avec les particules de kaolinite ont montré que la vitesse
d’écoulement contrdle le transport et le dépot des particules en suspension dans les milieux
poreux. Une faible vitesse d'écoulement favorise la rétention des particules dés I’entrée du
milieu par le blocage mécanique et la gravite, ce qui engendre des profils de depdt non
uniformes. Les milieux poreux testés capturent toutes les tailles des particules transportées et
les plus grosses particules sont retenues principalement a ’entrée. Une vitesse d'écoulement
élevée entraine les particules en suspension plus profondément dans le milieu poreux,
réduisant ainsi I’hétérogénéité du profil de rétention avec la profondeur. Au début des
injections, les grosses particules sont transportées plus rapidement que les petites. Les

diameétres médians des particules déposées a une profondeur donnée augmentent avec la
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vitesse d’écoulement jusqu’a devenir supérieurs ou ¢gaux au diametre médian des particules
de kaolinite initialement injectés.

La distribution granulométrique du milieu poreux contréle également le transport et le dépdt
des particules en suspension. Le sable de granulométrie plus étalée est plus dispersif que les
deux autres sables de granulométries serrées, quel que soit le traceur utilisé (particules de
kaolinite ou traceur dissous). De plus, une granulométrie étalée favorise la rétention des
particules en suspension quelles que soient les conditions hydrodynamiques ; la cinétique de
dépdt des particules est plus importante. Une distribution granulométrique étalée génere des
pores étroits améliorant la capture des particules en suspension par blocage mécanique.

Les résultats des investigations sur les effets hydrodynamiques, les effets de la taille et de la
polydispersivité des particules de Latex injectées sur leur transport et dépdt sont résumes
comme suit :

Le temps de séjour des particules de Latex dans le milieu poreux est largement supérieur a
celui du traceur dissous. Le temps de séjour des particules augmente quand leur taille
diminue. Le coefficient de dispersion longitudinale des particules croit suivant une loi
puissance avec la vitesse d’écoulement et il diminue lorsque la taille des particules augmente.
La population polydisperse génere une dispersion hydrodynamique légérement supérieure a
celles des populations monodisperses.

Le coefficient cinétique de dépdt croit quasi-linéairement avec la vitesse d’écoulement. Pour
une méme vitesse d’écoulement, le coefficient cinétique de dépot du mélange est toujours
compris entre les coefficients cinétique de dépdt de la population la plus fine et la population
la plus grossiére qui le composent. Le coefficient cinétique de dépdt croit linéairement avec la
taille des particules. Une relation globale rendant compte de 1’effet de la taille et de la vitesse
d’écoulement sur le coefficient cinétique de dépot est proposée.

Un effet « mélange » est observé sur le comportement de transport et dép6t des populations
monodisperses qui le composent. La rétention de petites particules est améliorée en présence
des grosses particules. Le dép6t des grosses particules dans les pores qui pouvaient étre
accessibles aux petites particules favorise la capture de ces derniéres par blocage mécanique.
Par ailleurs, la forte amélioration de dép6t des particules fines sature les sites de rétention
possibles dans le milieu poreux réduisant ainsi la capture des grosses particules.

Les résultats rapportés dans le présent manuscrit montrent I’influence de la structure interne
d’un milieu poreux, des conditions hydrodynamiques, de la taille et de la polydispersivité

des particules sur leur transport et dépdt dans un milieu poreux saturé.
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Perspectives

Pour pouvoir maitriser les mécanismes associés aux phénomenes de transport, dépdt et
détachement des particules dans les milieux poreux, de nombreuses recherches doivent étre
poursuivies. En perspectives a ce travail de these, certains aspects peuvent étre développés,

notamment :
a) Etudier I’effet de la densité des particules transportées.

b) Etudier les effets des états de surface (rugosité) et de la forme des grains du milieu

poreux sur le blocage mécanique.

C) Développer des modeéles expérimentaux bidimensionnels pour se rapprocher des

conditions réelles de transferts dans les milieux naturels.

d) Etudier la sensibilité du transport et dép6t dans des conditions physico-chimiques

variées du fluide porteur (Force ionique et pH).
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Annexes

Importance relative de la force de gravité (Fc), et des forces d’interaction (Fai1, Faz, Fg) par rapport a la

force hydrodynamique (FH) dans tous les sables et les particules testes

U (cm/s) | dp(um) | Fe/Fu | Fal/Fu | Fa2/lFu | Fe/Fu

0,045 0,002 | 636 | 00002 | 25

0,067 0,001 | 427 | 0,0002 | 17

0,089 2 0,001 | 322 | 00001 | 13

0,137 0,001 | 209 | 0,0001 8

0,160 0,001 | 179 | 0,0001 7

0,045 0,011 | 637 | 0,0003 | 25

0,067 0,008 | 428 | 0,0002 | 17

0,089 5 0,006 | 322 | 0,0002 | 13

0,137 0,004 | 209 | 0,0001 8

0,160 0,003 | 179 | 0,0001 7

0,045 0,026 | 638 | 0,0004 | 25

0,067 0,017 | 428 | 00003 | 17

0,089 7,5 0,013 | 322 | 00002 | 13

0,137 0,008 | 209 | 0,0001 8

0,160 0,007 | 179 | 0,0001 7

® 0,045 0,046 | 638 | 0,0004 | 25
7 0,067 0,031 | 428 | 0,0003 | 17
| 0,089 10 0,023 | 322 | 00002 | 13
S 0,137 0,015 | 209 | 0,0001 8
o 0,160 0013 | 179 | 00001 | 7
@ 0,045 0,066 | 638 | 0,0004 | 25
= 0,067 0,044 | 428 | 00003 | 17
= 0,089 12 0,033 | 323 | 00002 | 13
S 0,137 0,022 | 210 | 0,0001 8
x 0,160 0,019 | 179 | 0,0001 7
0,045 0,175 | 638 | 0,0004 | 25

0,067 0,117 | 429 | 0,0003 | 17

0,089 19,5 0,088 | 323 | 0,0002 | 13

0,137 0,057 | 210 | 0,0001 8

0,160 0,049 | 179 | 0,0001 7

0,045 0,287 | 638 | 0,0005 | 25

0,067 0,193 | 429 | 0,0003 | 17

0,089 25 0,145 | 323 | 0,0002 | 13

0,137 0,094 | 210 | 0,0001 8

0,160 0,081 | 179 | 0,0001 7

0,045 0,413 | 638 | 0,0005 | 25

0,067 0,278 | 429 | 0,0003 | 17

0,089 30 0,209 | 323 | 00002 | 13

0,137 0,136 | 210 | 0,0002 8

0,160 0,116 | 179 | 0,0001 7
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U (cm/s) | dp(um) | Fe/Fu | Fai/Fu | Fa2/lFr | Fe/Fu

0,045 0,002 87 0,0002 57

0,067 0,001 59 0,0001 38

0,089 2 0,001 44 0,0001 29

0,137 0,001 29 0,0001 19

0,160 0,000 25 0,0001 16

0,045 0,011 89 0,0003 57

0,067 0,007 60 0,0002 38

0,089 5 0,006 45 0,0001 29

0,137 0,004 29 0,0001 19

0,160 0,003 25 0,0001 16

0,045 0,025 89 0,0003 57

0,067 0,017 60 0,0002 38

0,089 7,5 0,012 45 0,0002 29

0,137 0,008 29 0,0001 19

0,160 0,007 25 0,0001 16

w 0,045 0,044 89 0,0003 57
[7,) 0,067 0,029 60 0,0002 38
I 0,089 10 0,022 45 0,0002 29
8 0,137 0,014 29 0,0001 19
g_’ 0,160 0,012 25 0,0001 16
s 0,045 0,063 89 0,0004 57
‘c 0,067 0,042 60 0,0002 38
% 0,089 12 0,032 45 0,0002 29
] 0,137 0,021 29 0,0001 19
< 0,160 0,018 25 0,0001 16
0,045 0,167 89 0,0004 57

0,067 0,112 60 0,0003 38

0,089 19,5 0,084 45 0,0002 29

0,137 0,055 29 0,0001 19

0,160 0,047 25 0,0001 16

0,045 0,274 89 0,0004 57

0,067 0,184 60 0,0003 38

0,089 25 0,139 45 0,0002 29

0,137 0,090 29 0,0001 19

0,160 0,077 25 0,0001 16

0,045 0,395 89 0,0004 57

0,067 0,265 60 0,0003 38

0,089 30 0,199 45 0,0002 29

0,137 0,130 29 0,0001 19

0,160 0,111 25 0,0001 16
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U(cm/s) | dp(um) | Fe/Fu | Fail/lFu | Fa2/Fu | Fel/Fu
0,045 0,002 356 | 0,0002 38
0,067 0,001 239 | 0,0001 26
0,089 2 0,001 180 | 0,0001 19
0,137 0,001 117 | 0,0001 13
0,160 0,000 100 | 0,0001 11
0,045 0,011 357 | 0,0003 38
0,067 0,007 240 | 0,0002 26
0,089 5 0,006 181 | 0,0002 19
0,137 0,004 117 | 0,0001 13
0,160 0,003 100 | 0,0001 11
0,045 0,025 357 | 0,0003 38
0,067 0,017 240 | 0,0002 26
0,089 7,5 0,013 181 | 0,0002 19
0,137 0,008 117 | 0,0001 13
0,160 0,007 100 | 0,0001 11
x | 0,045 0,044 353 | 0,0004 | 38
's 0,067 0,030 237 0,0002 26
1| 0,089 10 0,022 179 | 0,0002 19
S [ o137 0,015 116 | 0,0001 13
D | 0160 0012 | 99 | 00001 | 11
o | 0045 0,064 358 | 0,0004 | 24
= | o067 0,043 | 240 | 0,0003 | 16
= | 0089 12 0,032 181 | 0,0002 12
@ | 0137 0,021 117 | 0,0001 8
X " 0160 0,018 | 101 | 00001 | 7
0,045 0,168 358 | 0,0004 | 24
0,067 0,113 240 | 0,0003 16
0,089 19,5 0,085 181 | 0,0002 12
0,137 0,055 118 | 0,0001 8
0,160 0,047 101 | 0,0001 7
0,045 0,276 358 | 0,0004 | 38
0,067 0,185 240 | 0,0003 26
0,089 25 0,140 181 | 0,0002 19
0,137 0,091 118 | 0,0001 13
0,160 0,078 101 | 0,0001 11
0,045 0,398 358 | 0,0004 | 38
0,067 0,267 240 | 0,0003 26
0,089 30 0,201 181 | 0,0002 19
0,137 0,131 118 | 0,0001 13
0,160 0,112 101 | 0,0001 11
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Latex_S.G

U(cm/s) || dp(um) || Fe/Fu | Fail/Fn | Fa2/Fu | Fe/Fu
0,035 0,00016 2487 0,0003 16
0,074 0,00008 1176 0,0001 8
0,100 0,00006 871 0,0001 6
0,132 3 0,00004 660 0,0001 4
0,160 0,00004 544 0,0001 4
0,200 0,00003 435 0,0001 3
0,035 0,00179 1654 0,0005 20
0,074 0,00085 782 0,0002 10
0,100 10 0,00063 579 0,0002 7
0,132 0,00047 439 0,0001 5
0,160 0,00039 362 0,0001 4
0,200 0,00031 289 0,0001 4
0,035 0,00458 1336 0,0005 23
0,074 0,00217 632 0,0002 11
0,100 16 0,00160 468 0,0002 8
0,132 0,00122 354 0,0001 6
0,160 0,00100 292 0,0001 5
0,200 0,00080 234 0,0001 4
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